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Resumen 
El objetivo del siguiente proyecto es el de analizar la viabilidad de automatizar la Sección de 
Hilatura de una fábrica de fibra acrílica. 
Tras una primera parte en la que se describen las características de la empresa y su entorno, 
se pasa a la descripción del proceso, maquinaria y operaciones. Dado que la empresa se 
encuentra en una situación competitiva un tanto delicada, se considera imprescindible el 
análisis de una posible solución para una drástica reducción de costes. La empresa consta de 
dos grandes áreas claramente diferenciadas por proceso como por nivel de automatización. Por 
un lado, el Área Química, muy automatizada y con un proceso típicamente químico. Por otro 
lado, el Área Fibra, muy poco automatizada e intensiva en mano de obra. El estudio se centrará 
en Área Fibra, donde se considera que existen las mayores oportunidades de mejora. 
El Área Fibra consta de ocho líneas de producción. Cada una de ellas tiene aproximadamente 
100 metros de largo y está formada por una serie de máquinas en serie de manera que el cable 
o fibra va pasando por las mismas de forma continua desde el primer paso del proceso, o 
extrusión, hasta el último, o encajado. Así pues, el Área Fibra tiene un proceso continuo que a 
pesar de estar automatizado ha quedado un tanto obsoleto especialmente en cuanto al control 
de proceso automatizado. 
Para el estudio de las posibles automatizaciones y su valoración objetiva se cuenta con un 
estudio de métodos y tiempos encargado por la empresa en el que se puede relacionar cada 
operación con el tiempo que implica realizarla. También se dispone de los presupuestos de las 
posibles inversiones en automatización a realizar. A continuación, se detallan una por una todas 
las operaciones susceptibles de ser automatizadas. Durante el análisis de las operaciones, no 
sólo se contempla el ahorro en mano de obra sino que también se hace una estimación de los 
futuros ahorros debidos a la reducción de la no calidad y a incrementos de productividad, dado 
que se considera que tras el proceso de la automatización se reducirán los errores humanos y 
al mismo tiempo se simplificarán operaciones. 
Finalmente, se presentan las decisiones a tomar en función de los tiempos de recuperación de 
las inversiones, siendo la conclusión final que resulta completamente recomendable iniciar 
cuanto antes el proceso de automatización del Área Fibra. Se definen, asimismo, las prioridades 
en las inversiones y un plan de implantación en cuatro fases. 
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Acondicionador: Máquina compuesta de una telera y unos radiadores que mediante la 
circulación de aire suministra el calor necesario a la fibra para que colapse. 
Arrollamiento: En la línea de producción existen muchos rodillos que giran a gran velocidad 
trasportando la fibra. Cuando algunos filamentos se rompen, pueden empezar a liarse en el 
rodillo. Esta situación suele desembocar en que finalmente toda la fibra se lie en el rodillo 
produciendo lo que se llama un arrollamiento. 
Avivaje: Líquido que se aplica sobre la fibra a fin de mejorar sus propiedades textiles. 
Cable: Se denomina cable al conjunto de filamentos de una línea de producción una vez ha 
pasado el PEC. 
ED: Estiraje en disolvente. Máquina compuesta de un tren de rodillos de entrada y uno de salida 
cuya finalidad es estirar la fibra. A diferencia del PEC este estiraje se realiza en frío. 
Gel: se denomina gel al conjunto de filamentos de una línea de producción antes de pasar el 
PEC. 
PEC: Primer estiraje en caliente. Máquina compuesta de un tren de rodillos de entrada y uno de 
salida cuya finalidad es estirar la fibra. 
Rodillos capstan: Primeros rodillos de la línea de producción. 
Slack-loop: Lazo a la salida del PEC que permite regular la velocidad del distribuidor. 
SEC: Segundo estiraje en caliente. Maquina compuesta de un tren de rodillos de entrada y otro 
de salida que proporcionan un estiraje a la fibra después del vaporizador. 
Secadero: Máquina compuesta de una telera y unos radiadores cuya finalidad es secar la fibra. 
Serpentín: Tren de lavado cuya finalidad es lavar la fibra. 
Vaporizador: Máquina compuesta por una cámara estanca donde la fibra relaja en presencia 
de vapor saturado. 
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2 Introducción 
El siguiente proyecto trata de la necesidad de una empresa productora de fibra acrílica de 
reducir costes para mantenerse en una situación competitiva en el mercado. El caso que nos 
ocupa es el de una empresa fundada en 1968 en El Prat del Llobregat con capital de una 
multinacional norteamericana. Tras los primeros años marcados por las dificultades habituales 
de una puesta en marcha y tras sucesivas ampliaciones, la empresa finalmente consigue el 
liderato de la producción de fibra acrílica en España. 
A partir de 1980 se diferencia claramente de su competencia lanzando al mercado la fibra 
Neochrome, fibra teñida directamente durante el proceso de producción. Dicha fibra presenta 
dos ventajas principales respecto a la hilatura convencional en crudo. Por un lado, elimina el 
paso intermedio de los tintoreros reduciendo así costes al comprador final. Por otro lado, la 
tintura en continuo hace posible una mayor homogeneidad del color dentro de la misma partida 
evitando las diferencias de matiz frecuentes en el proceso de tintura por lotes de los tintoreros.  
Los resultados de la empresa se ven muy afectados por las oscilaciones del precio de petróleo 
ya que sus materias primeras para la producción del polímero, acrilonitrilo y acetato de vinilo, 
provienen del petróleo. Aproximadamente un 60% del coste de la fibra acrílica es debido a estos 
dos productos y especialmente al primero, acrilonitrilo, que interviene en un 90% en el producto 
final. Por otro lado el coste de la energía también se ve afectada por el precio del petróleo. Para 
mantener la competitividad se lleva a cabo una fuerte inversión para reducir los costes de la 
energía y, por otro lado, se crea un departamento de I+D que introduce nuevos productos en el 
marcado en los cuales la empresa es líder.  
Con la instalación de otras plantas acrílicas en países con bajos costes, sobretodo en mano de 
obra, se hace imprescindible una reducción importante en este aspecto para poder seguir 
siendo competitivos. La empresa empezó con la reducción de mano de obra en el Área Química 
por ser más asequible su automatización. En la actualidad es necesario efectuar esta misma 
reducción en Área Fibra. Es por ello que se realizará un estudio de las operaciones manuales 
realizadas en el proceso y ver la posibilidad de su automatización. Así, mediante el análisis 
detallado de todas estas operaciones se podrá tomar una decisión respecto cuáles de ellos 
resulta rentable automatizar. 
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3 Descripción de la Empresa, su Sector y Mercados 
La empresa se dedica a la fabricación de fibra acrílica tanto cruda como teñida destinada 
principalmente al sector textil y en una pequeña parte a productos técnicos no textiles para su 
uso en mezclas con cementos y carreteras. Su mercado es aproximadamente un 30% 
doméstico y el resto exportación. 
3.1. Información general de la empresa 
La empresa ocupa una superficie total de 82.000 m2 en el Prat del Llobregat. El reparto de dicha 
superficie  es el siguiente: 
 Área Fibra 10.000 m2 
 Área Química 37.900 m2 
 Cortadoras 3500 m2 
 Oficinas  2500 m2 
 Almacenes 9600 m2 
 Otros                   16500    m2 (incluye talleres, parking y calles) 
Hagamos ahora una breve descripción de dichas áreas: 
Área Fibra: 
- Sección dedicada a la hilatura de la fibra acrílica. 
- Es la más intensiva en mano de obra y está muy poco automatizada. 
Dispone de 8 líneas de producción con una capacidad máxima aproximada de entre 20.000 y 
30.000 Kg / día_línea en función del producto a producir. 
Esta sección recibe como materia prima el “dope”, disolución de polímero en tiocianato sódico y 
que es producido por el área química. 
Área Química: 
Sección dedicada a la producción de dope. 
Muy automatizada y con poca mano de obra pero con muchas instalaciones. 
Consta de las siguientes secciones / procesos: 
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Polimerización: recibe como materia prima el acrilonitrilo y el vinil acetato proveniente de los 
proveedores y, asimismo,  los catalizadores también comprados al exterior. Existen 5  reactores 
en los cuales se realiza la polimerización. 
Recuperación de disolvente: proceso de recuperación del tiocianato sódico diluido proveniente 
de hilatura, concentrándolo para su uso en la disolución del polímero. 
Dope: disolución del polímero producido en tiocianato sódico concentrado. 
Utilities o sección de energía: proporcionan el agua, frío, aire comprimido, vapor y electricidad 
necesarios para la fabricación de fibra. 
Depuradora: para tratar las aguas residuales de la fábrica. 
Cortadoras:  
Sección situada justo después del área fibra cuya misión es cortar el producto destino floca para 
su uso por parte de los clientes. 
Oficinas:  
Se divide en las siguientes secciones: 
1.  Dirección General. 
2.  Comercial. 
3.  Dirección Financiera. 
4.  Dirección de Operaciones. 
Almacenes: 
Almacén automático donde se guardan las balas de fibra antes de su expedición al cliente. 
3.1.1 Dirección de Operaciones de la empresa  
Se hace también una breve exposición de la organización de la Dirección de Operaciones por 
ser la parte de la fábrica con más personal. Dependiendo del Director de Operaciones podemos 
encontrar las siguientes áreas: 
1. Área  Fibra: 
El proceso de hilatura de la fibra acrílica se caracteriza por una cierta frecuencia de incidencias 
denominadas arrollamientos. Los arrollamientos se producen cuando un grupo de filamentos se 
rompen y empiezan a liarse en un rodillo determinado. En pocos segundos y debido a que las 
velocidades de la línea pueden llegar a 220 m/min en el punto máximo, se puede producir un 
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gran arrollamiento que puede acabar en paro de la línea. Así pues, una de las misiones más 
importante de los responsables del área Fibra consiste en velar por que el número de 
arrollamientos sea el mínimo. Esto requiere una gran atención a los puntos críticos de la línea y 
análisis estadístico de datos. 
Otro de los puntos clave del área Fibra es el Control del Proceso. Tal como hemos dicho 
anteriormente, una línea de producción tiene una capacidad de entre 20 y 30 Tm día. A lo largo 
del tiempo, se han focalizado los esfuerzos en el control del proceso dejando de lado el control 
del producto. Aunque se siguen haciendo muestreos para garantizar la calidad de la 
producción, lo que da a esos muestreos la garantía de que son representativos de la producción 
es la continuidad en las condiciones de proceso. A este respecto es importante comentar que la 
empresa se ha diferenciado de sus competidores con una política de excelencia de la calidad. 
Una gran parte del trabajo de los operarios consiste en registrar y controlar todos aquellos 
parámetros que pueden tener alguna incidencia final en la calidad de la fibra. 
Dada la importancia de la secuenciación de colores a fabricar, la programación de las líneas de 
producción también está englobada en el Área Fibra. El responsable de Programación recibe 
los pedidos de comercial con sus prioridades y los distribuye por las líneas para optimizar el 
rendimiento de las mismas. La llamada cocina de color también depende del Área Fibra. En ella 
se preparan los tanques de color para dosificar en la línea. 
Finalmente, la sección de Mantenimiento depende también de la dirección de Área Fibra. Dado 
que la mayoría de problemas, tanto de marcha como de calidad, acaban teniendo su origen en 
el estado de las instalaciones, la coordinación entre producción y mantenimiento acaba siendo 
de vital importancia para el buen funcionamiento de la fábrica. 
2. Área Química: 
Mientras que el Área Fibra está organizada funcionalmente, es decir, las estructuras y las 
responsabilidades se reparten en función de misiones u objetivos, el Área Química tiene una 
organización por procesos de fabricación. Las dimensiones de las instalaciones recomiendan 
hacerlo así. Así encontramos dos grandes áreas de responsabilidad: Polimerización / Dope y 
Recovery y Energía. 
En ambos casos el objetivo es mantener el ritmo de producción necesario para abastecer al 
Área Fibra. Dado que las instalaciones son completamente automáticas y con índices de 
incidencias muy bajos, la misión principal de sus responsables es el establecimiento y 
cumplimiento de los calendarios de limpiezas y mantenimientos de la sección. También es su 
responsabilidad la correcta resolución de averías. 
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La seguridad de las instalaciones y las personas es uno de los objetivos primordiales del Área 
Química. Mientras que en el Área Fibra los accidentes de trabajo son relativamente frecuentes 
(aproximadamente un accidente al mes sin baja y uno cada tres meses con baja) pero de muy 
poca envergadura, en el Área química un accidente podría tener consecuencias muy graves 
para el conjunto de la empresa. Por este motivo se inició una campaña de formación, 
sensibilización y exigencia de los temas relacionados con la seguridad con el asesoramiento 
externo de la empresa DuPont. 
3. Seguridad 
El Departamento de Seguridad, bajo la supervisión de dirección de Operaciones es el 
responsable de velar por los estándares de seguridad. 
En el Área Fibra, su labor se centra en los procedimientos de trabajo de los operarios, la 
utilización de equipos de protección individual y el análisis de los accidentes ocurridos para 
evitar su repetición. La herramienta de trabajo de los operarios de Área Fibra es un cuchillo 
afilado, con una hoja de unos 15 cm, necesario para retirar los arrollamientos. Determinadas 
operaciones del área sólo pueden ser realizadas con la máquina en marcha, aunque sea a 
velocidades bajas, con los riesgos que ello comporta de atrapamientos o golpes. La política 
seguida para garantizar la seguridad es la formación y exigencia en cuanto a los 
procedimientos. 
 Para ello, y siguiendo las directrices de DuPont se ha establecido un calendario de 
observaciones de seguridad. En cada observación de seguridad, dos responsables de fábrica 
(no tienen por que ser de Área Fibra), dan un paseo por la sección observando los operarios y 
poniendo de manifiesto todas aquellas actitudes que no se ajusten a los estándares de 
seguridad. Posteriormente, los responsables de la sección analizan los incidentes detectados y 
deciden las medidas correctoras a aplicar. Otra de las medidas adoptadas en el Área Fibra es la 
de un análisis minucioso de todos los accidentes sucedidos, sean o no con posterior baja, para 
determinar las medidas correctoras para evitar su repetición. 
En el Área Química la herramienta principal son los llamados Hazop que sirve para identificar 
los riesgos. También se realizan Observaciones de seguridad como el Área Fibra, pero en 
menor medida, siendo más frecuentes las Inspecciones de seguridad. En las Inspecciones de 
Seguridad se revisa el estado de varias instalaciones, tomadas al azar, para ver si cumplen con 
la normativa de seguridad existente. 
4. Control de calidad: 
Tal como hemos dicho, el control de la calidad se ha ido desplazando progresivamente hacia el 
control del proceso. De todas maneras el departamento de Control de Calidad sigue siendo 
responsable de las siguientes secciones a fin de garantizar la calidad final de la fibra: 
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Laboratorio Químico: realiza las muestras de carácter químico necesarias para el buen control 
del proceso en Área Química. También realiza alguna determinación muy puntual para el Área 
Fibra. 
Laboratorio Fibra: realiza determinaciones sencillas sobre las características de la fibra 
producida incluido el color. Realiza también inspecciones visuales del producto acabado al final 
de la línea de producción. 
Laboratorio Textil: uno de los puntales del desarrollo de la fábrica especialmente durante sus 
primeros años. En el laboratorio textil hay máquinas equivalentes a las de los clientes, de 
manera que se pueden procesar muestras de fibra para evaluar su comportamiento en dichas 
máquinas. Tiene la ventaja de poder procesar muestras mucho mayores, en ocasiones de hasta 
300 Kg, en caso de que sea requerido. La principal función del laboratorio textil ha sido la de 
relacionar posibles problemas del comportamiento textil de la fibra con parámetros fácilmente 
medibles y evaluables a pie de línea. 
Además de los laboratorios el control de calidad también se encarga de gradificar el producto 
final.  
También es responsable del control de los manipuladores que son empresas que se dedican a 
la manipulación del cable para obtener fibra peinada que es enviado a los hiladores que utilizan 
este tipo de fibra. La fibra cortada de forma rectangular (fibras de igual longitud) es manipulada 
en la sección de cortadoras de fábrica. 
Algunos clientes solicitan el producto en forma de cable (tal como sale de la línea de 
producción, en forma de filamento continuo) y que será manipulada por ellos mismos.  
5. I+D: 
Es el responsable del desarrollo de nuevos productos. 
Respecto a Área Química participó en el desarrollo del polímero que se está utilizando en la 
actualidad, llamado P-92, por el año en que fue desarrollado. Los desarrollos de nuevos 
polímeros están muy espaciados en el tiempo (no es raro que un polímero determinado se 
utilice durante 20 años) de manera que el principal trabajo de I+D en cuanto al Área Química 
sea el de soporte a determinados problemas de proceso que los responsables de producción 
no pueden asumir adecuadamente dada su dedicación a los problemas del día a día. 
En cuanto al Área Fibra el desarrollo de productos nuevos se centra en los nuevos avivajes. El 
avivaje es un producto químico que se le añade a la fibra para mejorar su tacto y sus 
propiedades textiles. Los avivajes para los destinos floca o Seydel suelen ser diferentes lo cual 
determina dos grandes familias. La empresa siempre se ha mostrado especialmente receptiva a 
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las necesidades de los clientes en cuanto al tema de avivajes, por tanto, se desarrollan avivajes 
a medida incluso a veces solo para ser utilizados por un único cliente.  
Las pruebas de I+D se hacen en la línea de producción y sus resultados se evalúan 
posteriormente con el soporte del Laboratorio Textil y si es requerido por parte también de 
comercial. 
6. Ingeniería: 
Responsable de todas las modificaciones efectuadas tanto en Área Química como en Área 
Fibra. También responsable de mantener actualizada toda la documentación técnica de fábrica. 
Tiene un papel relevante en la evaluación económica de las modificaciones a realizar en 
producción y su rentabilidad. 
7. Cortadoras: 
Tal como se ha dicho anteriormente funciona como una parte más de la producción siendo su 
principal responsabilidad la de cortar el cable según sea requerido por el cliente final. El nivel de 
incidencias en la sección es muy bajo en todos los sentidos. En ocasiones, ha tenido un papel 
relevante en el control de calidad al detectar algún defecto que no se había visto hasta este 
punto. 
8. Almacén: 
Se dispone de un almacén completamente automático donde se guardan las balas de floca o 
de cable en función del destino final. Expediciones se encargará de gestionar los oportunos 
trámites para hacer llegar la fibra a los clientes. 
9. Informática: 
Ya se ha comentado que la empresa tiene una cultura muy fuerte en cuanto a los temas de 
automatización. Con los años, se han desarrollado multitud de aplicaciones informáticas hechas 
a medida de las diferentes necesidades de la empresa. Un ejemplo de ello que expondremos a 
continuación es el llamado programa de “asignación de calidad automático”. Dicho programa 
reúne en una sola base de datos toda la información referente a una producción en concreto.  
Dicha información incluye: 
 Número de balas de la producción y su identificación y localización. 
 Peso de las balas. 
 Horarios de inicio y fin de cada bala. 
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 Condiciones de proceso más significativas que puedan afectar a la calidad de dicha 
producción en función de la información aportada por los operarios de campo. 
 Posibles incidencias de marcha. 
 Observaciones de los responsables de turno que hayan considerado significativas. 
 Resultados de todos los análisis de laboratorio e inspecciones a pie de línea con sus 
horarios y la información pertinente sobre si están dentro de los límites de control. 
Con toda esta información el programa de asignación de calidad automático asigna la calidad 
de manera automática en caso de que sea primera calidad; en caso contrario o de duda lo deja 
pendiente para su posterior análisis por parte del personal de control de calidad. Este sistema 
tiene especial importancia al tratarse de una fábrica de proceso continuo. De esta manera, la 
asignación de calidad es un proceso más que se genera también de manera continua evitando 
la formación de grandes cantidades de materia pendientes de calidad. 
Otros programas desarrollados y mantenidos por el departamento de Informática son el 
programa de gestión de las normas de trabajo de área Fibra y el programa de soporte a la 
programación de líneas también en área Fibra. 
3.2. Sector / Mercados 
Mientras que por el tipo de empresa y proceso, ésta puede considerarse dentro del sector 
químico, por el producto fabricado estaríamos hablando claramente de un mercado textil. 
Además, dentro del sector textil, los clientes de la empresa son siempre hiladores, es decir, 
aquellos que realizan el primer paso dentro de la cadena textil. Estos compran materia prima 
que puede ser normalmente algodón, lana u otras fibras no naturales como la acrílica para 
mezclarlas y producir el hilo. Así pues, los clientes de nuestros clientes son los tejedores. El 
hecho de estar tan al principio de la cadena de producción determina la gran importancia de 
ofrecer una garantía de calidad. Un defecto no detectado a tiempo que llegara al producto final 
(prensa acabada) tendría graves consecuencias por el gran valor añadido que acumula el 
producto. 
Los productos fabricados a partir de la fibra  acrílica son muy amplios, tanto en el campo 
algodonero como en el lanero. Diferentes tipos de productos son los de ropa interior, jersey, 
chándal, guantes, tejido de punto, alfombras, cortinas, mantas, etc. También existen 
aplicaciones no textiles como son su aplicación en el campo de carreteras, placas de 
fibrocemento, baterías, etc. 
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4 Productos 
El producto fabricado en una línea de producción queda definido por el título o dtex, color de la 
fibra, tipo de avivaje y destino final. 
4.1. Dtex 
El dtex. se define como el peso en gramos de 10.000 metros de un filamento. Por tanto, es una 
manera de definir el grosor del filamento. No todos los dtex. se pueden hacer con las mismas 
hileras de manera que cambiar de dtex. puede implicar un paro de línea para cambiar hileras. A 
continuación se presenta una tabla con la relación entre dtex. y tipo de hilera (definida por el 
número de agujeros y su diámetro en micras) con el que se puede producir: 
 
DTEX Nº AGUJEROS DIÁMETRO AGUJEROS 
0,9 34965 45 
1,3 34965 45 / 55 
1,7 34965 55 
2,1 29760 60 
2,7 20960 65 
3,3 20960 65 
4,1 20960 65 
5,4 12455 75 
7,8 12455 75 
12 8350 120 
Tabla 4-1 Relación entre dtex. y tipo de hilera. 
Evidentemente, se procura evitar al máximo el cambio de hileras agrupando las producciones 
del mismo dtex por líneas. 
4.2. Cartera de productos 
Distribución de los productos en función de su tipo: 
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DTEX COLOR DESTINO AVIVAJE % 
0,9 SI/NO F 5/8/9 4,9 
1,3 SI/NO F/S 5/8/9/C/S 14,5 
1,7 SI/NO F/S 5/8/9/C/S 13,4 
2,1 SI/NO F/S 5/8/9/C/S 4,9 
2,7 SI/NO F/S C/S 16,6 
3,3 SI/NO F/S C/S 19,4 
4,1 SI/NO F/S C/S 8,9 
5,4 SI/NO F/S C/S 11,0 
7,8 SI/NO F/S C/S 4,9 
12 SI/NO F/S C/S 1,5 
Tabla 4-2 Relación de productos en función de su porcentaje en el total fabricado. 
Porcentaje calculado en peso sobre el total producido durante el año 2008.  
Añadir a la información contenida en la tabla que la producción de color significa el 85,9% del 
total. 
Todos los colores se producen bajo pedido y según las especificaciones del cliente. 
A continuación se entra en detalle del estudio de las características (Color, Destino y Avivaje) 
que definen el producto. 
4.3. Color  
Dada la criticidad del matiz del color, previamente al momento de este estudio ya se realizó la 
automatización de la dosificación de color así como de prácticamente todas las operaciones del 
cambio de color, por lo que no se entra en el detalle de su estudio.  
A nivel de programación de los pedidos a fabricar, se secuencian los colores desde más claros 
a más oscuros, de manera que la contaminación ocasionada por un color siempre quede 
tapada por el siguiente. De esta manera las secuencias siempre terminan en negro, lo que 
obliga a realizar una limpieza de color de la línea después. La limpieza de color es una 
operación completamente manual no susceptible de ser automatizada. 
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4.4. Destino 
Las diferencias a nivel de producción entre los destinos floca y seydel se centran en la zona de 
vaporizador, es decir en los acabados de la fibra. Tal y como se desprende dela tabla del inicio 
de este capítulo, un mismo dtex. puede tener destino floca o seydel. Será el tipo de avivaje, el 
nivel de avivaje en fibra, la relajación y el nivel de rizado los que determinarán el destino final.  
Los cambios de destino siempre van acompañados de cambio de color. La operación más larga 
del cambio de destino es el cambio de avivaje, siendo esta completamente manual. 
4.5. Avivaje 
El tipo de avivaje es el que acabará determinando las características textiles finales de la fibra. 
Hay avivajes de uso exclusivo para floca, de uso exclusivo para seydel, y avivajes que se 
pueden utilizar para ambos destinos: 
 
TIPO DE AVIVAJE DESTINO 
5, 8, y 9 Floca 
C Floca / Seydel 
C y S Seydel 
Tabla 4-1 Relación tipo de avivaje destino 
La diversidad de avivajes con destino floca se justifica por el compromiso entre tacto suave y 
productividad de la fibra en el proceso de hilado. La fibra con destino floca se utiliza para 
mezclar en el hilo con algodón, de manera que es muy importante que el tacto de la misma sea 
lo más suave posible. Por otro lado, las fibras con tactos suaves tienen menos productividades 
en las máquinas textiles. Esta es la razón de que se hayan diseñado diversos avivajes 
buscando diferentes equilibrios tacto – productividad en función de las diferentes necesidades 
del mercado. 
 




5.1. Área Química 
El proceso del Área Química consiste en todas las transformaciones necesarias a fin de 
producir dope para Hilatura a partir del polímero. 
Reactores: En los reactores se introduce de una manera controlada acrilonitrilo, vinil acetato, 
catalizadores y agua. El resultado es el polímero. Es especialmente importante el control de 
temperatura de la reacción y los caudales. Se dispone de un sistema de reciclado de los 
monómeros, que son muy volátiles, para asegurar su aprovechamiento total en la reacción. 
La Sección de Reactores tiene un operario de panel y uno de campo por turno. El operario de 
panel es compartido con la Sección de Dope. Las operaciones a realizar consisten en velar por 
el correcto desarrollo del proceso y corregir posibles desviaciones. Las tareas más habituales 
son cambio y limpieza de tuberías. El resultado de los Reactores es el polímero que se enviará 
a la Dope.  
Recovery: Se trata de una serie de evaporadores en serie cuya función es concentrar el 
tiocianato diluido proveniente de hilatura. Dicho tiocianato a la concentración de norma se envía 
a la Dope para hacer dope (disolución de polímero y tiocianato sódico).  
Dispone de un operario de campo y no de panel compartido por turno. Las operaciones son 
muy similares a las previamente citadas de la Sección de Reactores. 
Dope: Por un lado recibe el polímero de los reactores y por otro el tiocianato concentrado de la 
recovery. En los tanques de disolución se produce la mezcla. Posteriormente pasa por los 
desaireadores para enviarlo a hilatura sin burbujas de aire que podrían causar problemas de 
calidad o marcha. 
El personal consta de un operario de campo y otro de panel. También realizan operaciones 
básicamente de limpieza y vigilancia.  
5.2. Área Fibra 
El proceso de Área fibra empieza con la hilatura del dope y termina con la fibra acabada. 
La fábrica dispone de ocho líneas de producción en Hilatura. Sus características son muy 
similares, de manera que se describirá el proceso de manera conjunta. 
En el Anexo A se hace una descripción más exhaustiva de las instalaciones de hilatura. 
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Cubetas de hilar: En este punto de produce la extrusión del dope por unas hileras. En el 
momento en que el dope entra en contacto con el baño de hilar que rodea las hileras, se 
produce la coagulación. El baño de hilar está compuesto de agua y tiocianato sódico. La 
diferencia de concentraciones entre el dope y el baño de hilar es la que produce la extracción 
del tiocianato sódico del dope. Los filamentos hilados son recogidos por unos rodillos 
denominados capstan. Los parámetros más importantes a controlar en esta zona son el caudal, 
la concentración y la temperatura del baño de hilar. Asimismo es importante la velocidad de los 
rodillos capstan. 
Bandejas de inmersión: Los filamentos, todavía muy tiernos, provenientes de las diferentes 
hileras son recogidos en las bandejas de inmersión para formar una masa compacta 
denominada cable. 
Estiraje en disolvente: En la primera parte del proceso se producen dos estirajes a fin de dar 
tenacidad a la fibra. El primero de ellos es el estiraje en disolvente, denominado así porque se 
produce estando sumergidos los filamentos en agua con una cierta cantidad de tiocianato 
sódico. El control del estiraje se realiza mediante diferente velocidad entre los rodillos de 
entrada y los de salida del estiraje en disolvente. 
Serpentín: Durante esta parte del proceso se eliminan todos los restos que puedan quedar de 
disolvente en el cable. Se hace mediante un lavado a contracorriente con agua a temperatura 
controlada. 
Cubeta de color: Una vez lavado el cable se tiñe por inmersión en un baño con colorante 
concentrado.  
Primer estiraje en caliente (PEC): segundo estiraje que se le realiza a la fibra a fin de 
conseguir la tenacidad. Dado que en este punto la fibra ya está lavada de disolvente, su 
plasticidad es muy baja por lo que hay que calentarla a fin de poder realizar el estiraje. El 
estiraje se consigue mediante la diferencia de velocidades entre los rodillos de entrada y los de 
salida.  
Acondicionador: Tras el estiraje, hay que secar la fibra e iniciar su proceso de relajación. La 
relajación es la que le permitirá posteriormente tener flexibilidad y elasticidad. La fibra sin 
relajación se rompería frágilmente ante esfuerzos de torsión. El proceso de acondicionamiento 
de la fibra se consigue mediante temperatura. El acondicionador consta de una telera sobre la 
cual se deposita la fibra. La telera avanza lentamente y unos ventiladores hacen circular aire 
caliente a través de la misma. 
Vaporizador: En el vaporizador se consigue la relajación final. Por tanto, en el vaporizador 
queda también determinado el dtex. Se consigue también por temperatura esta vez en una 
máquina denominada vaporizador dentro de la cual hay vapor saturado a presión. 
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Segundo estiraje en caliente (SEC): parte del proceso solamente utilizada para determinadas 
calidades especiales. 
Avivaje: el avivaje es el que confiere a la fibra sus propiedades textiles. Se dosifica en una 
cubeta destinada a este efecto. 
Rizadora: para imitar las fibras naturales, como el algodón o la lana, que siempre presentan 
ciertas ondulaciones es preciso rizar posteriormente la fibra. 
Secadero: último paso del proceso en el que en una máquina similar al acondicionador se seca 
la fibra para su posterior encajado.  
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6 Maquinaria / Recursos Humanos 
6.1. Maquinaria 
Cubetas de hilar:  
Cada línea dispone de cuatro cubetas con una capacidad de 2 metros cúbicos cada una. A 
cada cubeta llegan 8 colectores por donde llega el dope. Al final de cada colector hay un 
cabezal de forma cónica donde se adapta la hilera. Los colectores están alimentados por las 
bombas de hilar de hilatura. Cada colector tiene su bomba de engranajes y un único motor 
mueve las 8 bombas de la cubeta mediante un sistema de transmisión, así se garantiza que 
salga el mismo caudal de dope por cada una de las bombas. Los 8 colectores se unifican antes 
de llegar a las bombas en el colector general de alimentación de la línea que viene del Área 
Química. Cada bomba tiene su seguro que romperá en caso de un exceso de presión. Después 
de cada una de las bombas hay un filtro denominado filtro bujía con la función de evitar que le 
llegue suciedad a la hilera. Periódicamente dichos filtros tienen que cambiarse comportando 
esto un paro de línea que puede ser de aproximadamente cuatro horas. La presión de los filtros 
bujía está medida en manómetros en campo. La velocidad de los motores de hilar se ajusta 
manualmente mediante un potenciómetro en campo. Cuando se ajusta la velocidad de la línea 
hay que ajustar la velocidad de los cuatro motores. Los cabezales de hilar son móviles teniendo 
dos posiciones. En la posición de levantados el cabezal está fuera del baño. Es la posición en la 
que deben estar cuando no están hilando. 
Estiraje en disolvente:  
Tal como se ha comentado anteriormente el estiraje en disolvente tiene la función de darle a la 
fibra su primer estiraje que se hace en frío. Dicho estiraje suele ser en la mayoría de los casos 
de 2.5x. Esto se consigue mediante la diferencia de velocidades entre los rodillos de la entrada 
y los de la salida. En la entrada hay un motor que mueve los rodillos y una caja de transmisión 
entre ellos. La velocidad de los rodillos se ajusta manualmente. La gran mayoría de los rodillos 
de la línea tienen un desarrollo de un metro y las velocidades de norma se dan en metros 
/minuto, de manera que para el personal es relativamente fácil comprobar que la velocidad es la 
correcta en cada momento. La dificultad estriba en subir y bajar todas las velocidades 
coordinadamente. Tanto el tren de rodillos de la entrada como el de la salida constan de siete 
rodillos. En ambos casos se dispone también de una pequeña bomba que asegura la 
recirculación de aceite en las cajas de engranajes. El baño que cubre el cable en el estiraje en 
disolvente es todo el caudal proveniente del serpentín y su destino es el tanque T3 comentado 
anteriormente. El tren de rodillos de la salida dispone de un cepillo en cada rodillo para evitar 
que se produzcan arrollamientos en caso de rotura de algunos de los filamentos.  




El serpentín es una máquina que consta de 24 rodillos superiores motrices y 23 rodillos 
inferiores que son traccionados por el cable. En la parte inferior del serpentín hay una gran 
cubeta que es por donde circula el agua que al entrar en contacto con el cable hace el lavado. 
Los rodillos superiores se dividen en 4 grupos de 6 rodillos cada uno. Cada grupo tiene un 
motor de ajuste manual y un sistema de transmisión garantiza que todos se muevan a la misma 
velocidad. Todos los rodillos superiores son lisos y todos los inferiores tienen unas varillas que 
recorren longitudinalmente todo el rodillo a fin de incrementar la agitación del agua y así 
garantizar el lavado del cable. El caudal del serpentín entra por la parte final del mismo y es de 
agua desmineralizada proveniente del Área Química. 
Cubeta de color:  
Situada en la última parte del serpentín y formada por un grupo de 6 rodillos superiores motrices 
y 5 inferiores de varillas. Los 6 superiores motrices de mueven por acción de un único motor y 
deben ir a la misma velocidad que los rodillos del serpentín. Estructuralmente la cubeta de color 
es idéntica al resto del serpentín. La única diferencia consiste en la existencia de los colectores, 
las duchas y las bombas de dosificación de color. El color se dosifica en la línea de producción 
mediante una bomba peristáltica y un enlace rápido que vierte el color en un embudo conectado 
a la aspiración de la bomba de recirculación. La existencia del embudo se debe a la necesidad 
de tomar muestras frecuentemente de la cantidad dosificada. La recirculación es la que 
ocasiona que haya suficiente presión en las duchas de los colectores para que el color se 
acerque lo suficientemente al cable para teñirlo.  
PEC:  
Primer estiraje en caliente. Consta de un tren de 8 rodillos de entrada y 7 de salida. Entre el tren 
de entrada y el de salida hay una bandeja por la que recircula agua a 99ºC. El aporte de calor 
mediante la temperatura es necesario para que la fibra adquiera la plasticidad suficiente para 
poder ser estirada. La relación de velocidad entre entrada y salida, (el estiraje en PEC), suele 
ser de 5.2x, pudiendo ser variable en función de la fibra producida.  
Slack-loop:  
Consta de dos rodillos estrellados que recogen el cable de la salida del último rodillo del 
Quench. La velocidad de los mismos también viene determinada por una transmisión de 
engranajes entre ellos mismos y los rodillos de salida Quench. La posición entre los dos rodillos 
estrellados es modificable mediante un mecanismo mecánico de ajuste manual. Dicho ajuste es 
importante dado que si están más cerrados de la cuenta se producen arrollamientos y si están 
demasiado abiertos no tiran del cable produciéndose entonces los arrollamientos en el último 
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rodillo de salida Quench o bien en el rodillo de goma. Cuando se produce un arrollamiento en 
los rodillos del slack-loop se para por consumo elevado del mismo. 
Distribuidor:  
El distribuidor consta de un brazo de unos dos metros aproximadamente de longitud y dos 
rodillos estrellados montados en un cabezal cuya misión es depositar el cable encima de la 
telera del acondicionador. Entre el distribuidor y los rodillos del slack-loop se encuentra una 
bajante por donde se puede hacer gel y donde el cable cuelga en forma lazo durante la 
producción normal. El ajuste de velocidades entre el distribuidor y el slack-loop es un punto 
especialmente delicado y requiere de una vigilancia prácticamente constante. Mediante unos 
pulsadores manuales se sube y baja la velocidad de los rodillos del distribuidor. La mayor 
problemática consiste en ajustar la velocidad de manera que las dimensiones del lazo se 
mantengan constantes. Si el distribuidor corre menos que el Slack-loop el cable irá bajando 
cada vez más por la bajante del gel. En caso contrario el distribuidor acabará tirando del cable 
del Slack-loop produciéndose arrollamientos en uno de los dos puntos. Así mismo también es 
regulable el recorrido horizontal del brazo del distribuidor mediante dos finales de carrera de 
posición modificable. Este ajuste es importante para garantizar que el cable cubra toda la telera 
del acondicionador de extremo a extremo. En caso contrario, si deja claros, el aire del 
acondicionador pasará por dichos claros ya que es el punto donde encuentra menos 
resistencia. 
Acondicionador:  
El acondicionador consta de una telera de aproximadamente 20 metros sobre la que se 
deposita la fibra. La telera dispone de pequeños agujeros para dejar pasar el aire a través de 
ella y de la fibra. En la parte inferior de la telera hay unos ventiladores que son los que 
succionan el aire del exterior del acondicionador, lo impulsan a la parte superior y lo hacen 
pasar a través de unos radiadores por los que circula vapor para calentarlo. Dicho aire caliente 
vuelve hacia la telera y es succionado también por los ventiladores forzando su paso a través 
de la fibra. Existe también una extracción en la parte superior de cada zona que es la que saca 
el aire cargado de humedad de la fibra y permite la entrada de aire nuevo.   




Se trata del punto de la línea más conflictivo a nivel de regulación. El vaporizador es una 
cámara presión por donde entra la fibra a través de un sello y sale relajada, (de menor longitud 
y más grosor) por el otro extremo a través de otro sello. Empezaremos por describir como se 
realiza la regulación de velocidad. La velocidad del sello de entrada debe ser la suficiente para 
sacar la fibra de la salida del acondicionador y mantener el punto de tiro más o menos siempre 
en el mismo sitio. Por efecto de la temperatura, la fibra relaja dentro del acondicionador, según 
la experiencia obtenida entra un 10 y un 20 %. La relajación dentro del mismo depende de 
muchos factores tales como la recirculación de aire, la cantidad de agua con que la fibra sale 
del PEC, las temperaturas y otros. Estos factores son difícilmente medibles y además son 
variables en el tiempo. Todo esto implica que la relajación a la salida del acondicionador variará 
a lo largo del tiempo sin tener un control estricto sobre ella. Por tanto, la velocidad de entrada 
vaporizador deberá también irse variando en función de la situación del punto de tiro. En la 
salida del vaporizador la problemática es la inversa que la que se produce en la entrada. La 
relajación total de la fibra es un parámetro de gran importancia para las aplicaciones textiles de 
la misma, lo cual implica que se debe tener un control muy ajustado de la misma. La relajación 
total viene determinada por la relación entre la velocidad de salida PEC, (el último punto donde 
la fibra es estirada), y la velocidad de salida vaporizador, (el último punto donde la fibra sufre 
relajación). La mayoría de los productos fabricados requieren una relajación total que oscila 
entre el 30 y el 33%. Dado que la relajación de salida del acondicionador siempre es más baja 
que este valor, la fibra requiere una relajación adicional que es la que le proporciona el 
vaporizador.  Esta relajación se consigue por efecto de la temperatura que hay dentro del 
vaporizador. La manera de controlar estos parámetros es la que se expone a continuación.   
SEC:  
Segundo estiraje en caliente. Se le denomina de este modo porque en las producciones de alto 
encogimiento la fibra se estira normalmente en una relación 1.4x. Dado que este tipo de 
producciones representan menos del 1% del volumen total de producción, no abordaremos este 
tema con profundidad. Así pues, en los casos en que la producción no es alto encogimiento el 
SEC se comporta sencillamente como un tren de rodillos que sirven para transportar el cable 
desde la salida del vaporizador hasta el siguiente punto del proceso que es la cubeta de avivaje. 
La relación entre la entrada y la salida del SEC viene determinada por una transmisión 
mecánica y normalmente se ajusta a 1.04x. La única precaución que debe tomarse es la de 
ajustar la velocidad de entrada SEC a la misma velocidad que la salida del vaporizador. Entre 
ambos, se encuentra un rodillo danzarín que tiene un recorrido vertical de aproximadamente 2 
metros, hecho que facilita el ajuste inicial de velocidades. Entre la entrada y la salida del SEC 
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hay una cubeta con una guía. En esta cubeta hay agua a 3ºC menos que en el siguiente punto 
de la línea que es la cubeta de avivaje. El motivo de esta temperatura es ir calentando la fibra 
para su posterior entrada en la rizadora. La temperatura de la cubeta del SEC se ajusta también 
con una válvula manual del circuito de vapor. 
 
Cubeta de avivaje:  
La función de la cubeta de avivaje es impregnar la fibra de avivaje que es el que le dará las 
propiedades textiles posteriores y simultáneamente calentar la fibra para su posterior entrada en 
la rizadora. La cantidad de avivaje en fibra es uno de los parámetros más importantes de la 
fibra. Normalmente la especificación de avivaje en fibra es del orden de 0.40% en peso. Al inicio 
de cada producción, debe ajustarse la cantidad de avivaje en fibra mediante una válvula manual 
en el circuito de dosificación de avivaje concentrado. Teniendo en cuenta la producción horaria 
de la línea y la concentración del avivaje concentrado, se puede saber los cm3 por minuto que 
deben dosificarse. Mediante un vaso de muestras se controla que la cantidad sea la correcta y 
se ajusta la manual de dosificación para que esto sea así. Por otro lado, para que todo el 
avivaje se quede en la fibra se debe tener la seguridad de que la cubeta no desborda, en caso 
contrario el avivaje se iría al suelo y no iría con la fibra. Teniendo en cuenta que después de la 
cubeta de avivaje el cable entra en la rizadora donde es fuertemente escurrido, el nivel de la 
cubeta de avivaje tendería a subir hasta el desborde ya que en principio la humedad del cable 
de entrada es mucho mayor que la del cable de salida. Para compensar este efecto, conectado 
al circuito de recirculación de la cubeta, hay un circuito secundario que coge avivaje y lo lleva a 
la cámara de la rizadora. Esta es una manera de conseguir que la cubeta siempre sea 
deficitaria de avivaje. Puesto que si no se tomara otra acción ésta acabaría por vaciarse, se 
dispone de una dosificación de agua a la cubeta. El nivel de la cubeta se puede apreciar 
visualmente y en caso de que se vea desbordar se actúa subiendo la inyección de avivaje en la 
rizadora. Esto no se puede hacer indiscriminadamente puesto que un exceso de humedad de la 
fibra en la salida de la rizadora podría repercutir en la parte posterior del proceso, el secadero. 
Una vez se aprecia que el nivel de la cubeta va bajando, se empieza añadiendo una pequeña 
cantidad de agua que se va incrementando hasta lograr el equilibrio. Toda esta regulación del 
nivel de la cubeta requiere una gran atención y dedicación y realmente es muy difícil que la 
cubeta esté realmente en equilibrio. Por otro lado, teniendo en cuenta que el avivaje es un 
líquido muy viscoso y que en ocasiones forma grumos, también hay que prestar una gran 
atención a la dosificación de avivaje concentrado.  
Rizadora:  
La rizadora consta de dos rodillos  que embuten el cable en una cámara posterior donde la fibra 
adquiere el rizado. El rizado se produce sencillamente por efecto de la presión de la cámara. 
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Los dos rodillos de la rizadora también están sometidos a presión y es imprescindible que en 
este punto no se produzca deslizamiento. La velocidad de los rodillos de la rizadora es la misma 
que la de los rodillos de salida del SEC, y se dispone de un rodillo danzarín intermedio que 
facilita la regulación inicial de velocidades. Así pues, a parte de la velocidad, hay tres 
parámetros más a controlar en la rizadora: la presión de los rodillos, la presión de la cámara que 
está directamente relacionada con los valores de rizado deseados y finalmente la presión de las 
placas. Estas últimas, las placas, son dos placas laterales que presionan contra los rodillos de 
la rizadora y garantizan que la fibra no se escape por los laterales dañándose. 
Secadero:  
Es la última parte del proceso donde se seca la fibra para su posterior encajado. A nivel 
estructural se trata de una máquina exactamente igual que el acondicionador, con la única 
diferencia que el secadero consta de solamente 4 zonas y que suele trabajar a temperaturas 
mucho más bajas que el acondicionador. El motivo de trabajar a temperaturas más bajas es 
que a altas temperaturas se destruye el rizado por lo que se buscan unas temperaturas de 
compromiso que no dañen el rizado pero que sean las suficientes para secar. La regulación de 
las temperaturas se realiza también de manera manual actuando sobre las válvulas de vapor.  
6.2. Recursos Humanos 
Se centrará el estudio y la descripción de los Recursos Humanos en los disponibles 
actualmente en la sección de Hilatura que son los que se pretenden reducir mediante el 
presente proyecto de automatización. El personal de Hilatura está dividido en dos categorías, 
los operarios y los especialistas.  
 Los operarios realizan tareas manuales y repetitivas y son los responsables de la 
vigilancia de la línea.  
 Los especialistas son los responsables de todos los ajustes y control de parámetros de 
proceso. Se considera que será principalmente el trabajo de los especialistas el que es 
más susceptible de ser automatizado. 
Se ha realizado un estudio de métodos y tiempos para cuantificar la carga de trabajo de los 
especialistas a fin de poder valorar las posibilidades de éxito del proceso de automatización. 
Los resultados de dicho estudio se comentan a continuación y son utilizados constantemente 
para calcular los ahorros potenciales del sistema de automatización. Los datos de tiempos 
derivados del estudio se citan de manera aproximada para preservar la privacidad de la 
empresa. 
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Para el colectivo de operarios no se ha realizado ningún estudio semejante, puesto que, al 
tratarse de operaciones no automatizables, no se ha considerado necesario. 
Por otro lado, el personal de la sección también se divide en:  
 Personal de Hilatura (desde las cubetas de hilar hasta la entrada acondicionador).  
 Personal de Vaporizador (desde la salida del acondicionador hasta el final de la línea). 
Se describe a continuación las principales tareas del personal de las zonas de Hilatura y 
Vaporizador y dependiendo de si son especialistas u operarios. 
6.2.1 Zona Hilatura  
Operario Hilatura 1:  
En las operaciones de puesta en marcha desmonta las hileras y posteriormente monta las 
nuevas. Purga la línea. Es el responsable de hacer la operación manual de hilado de las hileras. 
Se trata de una operación muy delicada puesto que debe llevarse mucho cuidado de no 
ensuciar la cara de la hilera, por lo tanto, el Operario Hilatura 1 suele ser un operario 
experimentado. Una vez todas las púas están haciendo gel en la salida del Estiraje en 
Disolvente, también es el Operario Hilatura 1 el responsable de realizar los consiguientes 
empalmes hasta llevar la totalidad del cable a la salida del distribuidor, es decir, a la entrada del 
acondicionador. 
Puesta en marcha y paro de bombas y circuitos en los paros y puestas en marcha. 
En colaboración con los otros operarios de hilatura, es el responsable de las tareas de limpieza 
de color y cambio de color. 
Operario Hilatura 2:  
En las operaciones de puesta en marcha recoge el gel recién hilado por el Operario 1 y lo lleva 
al rodillo capstan. Operación simple que no requiere ningún tipo de habilidad ni experiencia. 
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Operario Hilatura 3:  
Durante las puestas en marcha recoge el gel que cae por simple gravedad del capstan, hace 
los nudos para ir formando el cable y lo pasa hasta la primera caída de gel de la línea que se 
encuentra en la salida del estiraje en disolvente. Se trata de una operación que requiere cierta 
habilidad manual y experiencia.  
También colabora en las operaciones manuales necesarias para pasar todas las púas hasta la 
entrada del acondicionador. 
Todos los operarios son responsables de labores de vigilancia y de retirar los arrollamientos. 
Especialista Hilatura 1:  
Controla los siguientes parámetros con especial atención durante las puestas en marcha. 
- Temperatura, concentración y caudal del baño de hilar 
- Bombas de hilar 
- Rodillos capstan 
- Rodillos de arrastre 
- Rodillos de entrada y salida de Estiraje en Disolvente. 
Durante el proceso de puesta en marcha ajusta la velocidad de los rodillos según la norma 
teniendo en cuenta que la velocidad de salida PEC sea de 80 m / min. Esta es la velocidad de 
incidencia o de puesta en marcha. Este primer ajuste se hace sin cable, antes de arrancar. 
La siguiente tabla muestra el reparto aproximado de tiempos, para preservar la privacidad de 
los datos de la empresa, a partir de un estudio de métodos y tiempos: 
 
OPERACIÓN PORCENTAJE TOTAL HORAS 
Temperatura del baño de hilar 22.83% 2.000 
Concentración del baño de hilar 22.83% 2.000 
Caudal del baño de hilar 2.97% 260 
Bombas de hilar 11.42% 1.000 
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Rodillos capstan 11.42% 1.000 
Rodillos de arrastre 11.42% 1.000 
Rodillos de entrada Estiraje en Disolvente. 11.42% 1.000 
Rodillos de salida Estiraje en Disolvente 11.42% 1.000 
TOTAL 100% 8.760 
Tabla 6-1 Relación reparto tiempos especialista Hilatura 1. 
 
Especialista Hilatura 2:  
Controla también desde cota 0 los siguientes parámetros 
- Temperatura del serpentín. 
- Caudal del serpentín. 
- Temperatura del PEC. 
- Caudal del PEC. 
El punto clave de control durante la puesta en marcha es la temperatura del PEC puesto que si 
esta baja de 95ºC las probabilidades de arrollamiento son muy altas. Además, también al no ser 
estables las condiciones de puesta en marcha, se pueden producir grandes oscilaciones que 
deben ser corregidas. 
El reparto de tiempos a partir del estudio de métodos y tiempos queda como se indica en la 
siguiente tabla: 
 
OPERACIÓN PORCENTAJE TOTAL HORAS 
Temperatura del serpentín 34.25% 3.000 
Caudal del serpentín 34.25% 3.000 
Temperatura del PEC 22.83% 2.000 
Caudal del PEC 2.97% 260 
TOTAL 100% 8.760 
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Tabla 6-2 Relación reparto tiempos especialista Hilatura 2. 
Especialista Hilatura 3:  






Tal como se ha comentado anteriormente el problema principal es el control de la velocidad del 
distribuidor y dicho parámetro requiere de una atención prácticamente constante por parte de 
este operario; así pues, en la siguiente tabla se puede observar que el porcentaje más elevado 
se lo lleva el control de la velocidad del distribuidor. 
 
OPERACIÓN PORCENTAJE TOTAL HORAS 
Serpentín 28.54% 2.500 
Entrada PEC 5.71% 500 
Salida PEC 5.71% 500 
Slack-loop 5.71% 500 
Distribuidor 54.34% 4.760 
TOTAL 100% 8.760 
Tabla 6-3 Relación reparto tiempos especialista Hilatura 3. 
 
Especialista Hilatura 4:  
Ajusta y controla las temperaturas del acondicionador. En este caso también el ajuste requiere 
una presencia prácticamente constante por parte del operario. 
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Una vez realizadas las operaciones de puesta en marcha, los operarios asumen funciones de 
vigilancia de la línea mientras que los especialistas continúan con su labor de control y ajuste 
continuo.  
Si se produce un arrollamiento, los operarios son los encargados de retirarlo mientras que los 
especialistas comprueban que éste no se deba a un problema de regulación en su área y 
posteriormente prosiguen con sus labores de control.  
Las personas del colectivo de especialistas normalmente tienen gran experiencia en la línea de 
producción y están formados en toda la parte de hilatura de manera que intercambian sus 
papeles con frecuencia. Por otro lado, la flexibilidad entre la zona de hilatura y la de vaporizador 
está mucho más reducida y en este caso la flexibilidad no es ni mucho menos tan grande. 
6.2.2 Zona Vaporizador 
Pasamos ahora a describir las funciones del personal de la zona de Vaporizador: 
Operario Vaporizador 1 y 2: 
Realizan las mismas funciones repartiéndose las líneas. El operario 1 se responsabiliza de las 
líneas 1 a 4 y el operario 2 de las líneas 5 a 8.  
 Se encargan de los empalmes a la salida del acondicionador. 
 Ayudan a tirar del cable en la salida del vaporizador en caso de que este se enganche. 
 Retiran arrollamientos en vaporizador y SEC en caso de que se produzcan. (Son 
mucho más frecuentes los arrollamientos en vaporizador que en el SEC). 
 Ayudan a tirar del cable en la salida de la rizadora en caso de que este se enganche. 
 Realizan los nudos de señalización para acotar defectos o marchas lentas.  
 Se encargan de las operaciones de cierre y apertura de puertas del vaporizador. 
 Durante las puestas en marcha y paros realizan labores de paro y puesta en marcha 
de bombas y circuitos. 
 Realizan todas las labores propias de las limpiezas de color. 
 Realizan los cambios de avivaje. 
Especialista Vaporizador 1: 
 Ajusta el caudal de agua del sello de entrada. 
 Regula y controla el nivel de la caldera del vaporizador mediante el desborde de la 
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cubeta de salida y la aportación de agua del T1. 
 Ajusta la presión de agua de la triple ducha. 
 Ajusta los caudales de agua en sello de salida y cubeta de salida.  
 Controla y ajusta nivel y temperatura del T2 mediante la aportación de agua fría al 
mismo y desvío del agua de sellos al T1. 
 Envía las aguas del T1 a hilatura cuando dejan de estar contaminadas. 
 
El reparto de tiempos queda como sigue: 
 
OPERACIÓN PORCENTAJE TOTAL HORAS 
Caudal sello entrada 2,28% 200 
Nivel caldera 45,66% 4.000 
Presión triple ducha 2,28% 200 
Caudal sello salida y cubeta salida 2,28% 200 
Control nivel y temperatura T2V 45,66% 4.000 
Envío aguas T1V a hilatura 1,83% 160 
TOTAL 100% 8.760 
Tabla 6-4 Relación reparto de tiempos Especialista Vaporizador 1. 
Especialista 2 Vaporizador: 
 Ajusta la velocidad del sello de entrada en función de la posición del cable a la salida 
del acondicionador. 
 Ajusta la velocidad del sello de salida y por consiguiente ajusta también la presión del 
vaporizador.  
El reparto de tiempos en dichas operaciones es el siguiente: 
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OPERACIÓN PORCENTAJE TOTAL HORAS 
Ajuste velocidad sello de entrada 45,66% 4.000 
Ajuste velocidad sello de salida 54,34% 4.760 
TOTAL 100% 8.760 
Tabla 6-2 Relación reparto de tiempos Especialista Vaporizador 2. 
Especialista 3 Vaporizador: 
 Ajusta la velocidad del SEC controlando la posición del danzarín intermedio a la misma 
velocidad que lleva el sello de salida del vaporizador. Dicha operación requiere una 
estrecha colaboración con el Especialista 2 que regula la velocidad del sello de salida. 
 Controla y ajusta la temperatura del SEC mediante la apertura de la válvula manual de 
vapor.  
 Ajusta la velocidad de la rizadora a fin de que sea la misma que la salida del SEC. 
Para ello observa la posición del rodillo danzarín intermedio entre salida SEC y entrada 
a cubeta de avivaje.  
 Regula la dosificación de avivaje concentrado a la línea. 
 Regula la recirculación de avivaje en la cubeta. 
 Ajusta los parámetros de trabajo de la rizadora, presión de cámara, presión de rodillos 
y presión de placas. 
 Mediante el accionamiento manual de los tensores de la rizadora configura la entrada 
del cable en la misma.  
 Ajusta la inyección de avivaje en rizadora.  
 Controla el nivel de la cubeta de avivaje. 
El reparto de tiempos queda como se especifica en la siguiente tabla: 
 
OPERACIÓN PORCENTAJE TOTAL HORAS 
Ajuste velocidad SEC 22,83% 2000 
Control temperatura SEC 5,71% 500 
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Ajuste velocidad rizadora 22,83% 2000 
Dosificación avivaje concentrado 5,71% 500 
Recirculación avivaje en cubeta 2,97% 260 
Parámetros de trabajo de la rizadora 5,71% 500 
Ajuste tensores de rizadora 11,42% 1000 
Inyección avivaje en rizadora 5,71% 500 
Nivel cubeta de avivaje 17,12% 1500 
TOTAL 100% 8.760 
Tabla 6-3 Relación reparto de tiempos Especialista Vaporizador 3. 
Especialista 4 Vaporizador: 
 Controla y ajusta las temperaturas de cada una de las zonas del secadero mediante el 
accionamiento de las válvulas manuales de vapor. 
 Ajusta la velocidad de la telera del secadero para que no deje claros ni amontone 
demasiado la fibra. 
El reparto de tiempos queda como se especifica en la siguiente tabla:. 
OPERACIÓN PORCENTAJE TOTAL HORAS 
Control temperaturas secadero 91,35% 8.000 
Ajuste velocidad telera secadero 8,68% 760 
TOTAL 100% 8.760 
Tabla 6-4 Relación reparto de tiempos Especialista Vaporizador 4. 
6.3. Análisis global de los recursos humanos necesarios 
Una vez descritas las operaciones que realiza el personal, pasemos a analizar el personal 
necesario para cubrir dichos puestos de trabajo y a compararlo con la plantilla real de la 
empresa.  
Teniendo en cuenta que la empresa no para nunca, las horas anuales de trabajo a cubrir son: 
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365 días x 24 horas = 8.760 horas. 
Las horas anuales de trabajo según el convenio colectivo son de 1.925 por persona. Por lo 
tanto, para cubrir un puesto de trabajo se necesitan: 
8.760 / 1.925 = 4,55 personas. 
Dado que existen 13 puestos de trabajo, el personal total necesario para cubrir todos los 
puestos de trabajo de hilatura es de: 
4,55 x 13 = 60,45 personas. 
El absentismo que afecta a este colectivo es del 7,83%, superior al del resto del personal de 
fábrica pero en la línea del personal de turno. Por lo tanto, finalmente el personal necesario será 
de: 
54,61 X 1,0783 = 65,18 personas 
Actualmente el personal de Hilatura consta de 65 personas con lo que en algunos periodos en 
los que el absentismo es especialmente alto se acaba cubriendo con horas extras. 
Otro dato importante a considerar que se utilizará frecuentemente a partir de este momento es 
el coste horario de la mano de obra. Dado que las diferencias saláriales entre operarios y 
especialistas no son significativas, se considerará el coste promedio. Dicho coste es de 17,40 € 
/ hora. 
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7 Automatización de la Sección de Hilatura 
A continuación se analizará punto por punto las posibilidades, necesidades, ventajas e 
inconvenientes de automatizar los procesos de Hilatura a fin de conseguir una reducción de 
personal. Para ello, se seguirá el mismo orden en el que previamente se ha descrito el proceso. 
Se han seguido los siguientes criterios: 
Coste de mano de obra: Se ha analizado en base al coste horario calculado previamente (17,40 
€ / hora), y a una estimación basada en un estudio previo de métodos y tiempos del tiempo 
empleado anualmente en realizar dicha operación.  
Coste de no calidad: Se considera un promedio de las pérdidas por vender segundas calidades 
de 0,14 € / Kg. A partir de las estadísticas de calidad se conocen las toneladas por año de 
segundas calidades generadas y sus diferentes causas. 
Coste de la no producción: A partir de información facilitada por el departamento financiero se 
considera el coste de la hora de línea parada en 765€ / hora. Dicho coste se ha calculado 
tomando una producción media representativa y los costes fijos asociados a dicha producción. 
Costes de la instalación: Se ha hecho un estudio de mercado recopilando diferentes ofertas 
para los automatismos requeridos. A partir de dicho estudio se han considerado los siguientes 
precios medios para los elementos más comunes. Hay que tener en cuenta que los valores 
citados a continuación son orientativos y que para cada caso en concreto habría que decidirse 
por una de las ofertas que actualmente se pueden encontrar en el mercado. 
Tiempo de recuperación de la inversión: resultante de dividir la inversión a realizar por los 
ahorros que de esta se desprenden. 
 
 Coste compra Instalación Total 
Variadores de velocidad    
Alta potencia 3.000 € 1.300 € 4.300 € 
Media potencia  1.500 € 1.300 € 2.800 € 
Baja potencia 1.000 € 1.300 € 2.300 € 
Caudalímetros magnéticos 2.000 € 1.800 € 3.800 € 
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Sondas de temperatura 1.200 € 1.600 € 2.800 € 
Válvulas automáticas de 
control 
   
Tamaño grande 1.900 € 1.400 € 3.300 € 
Tamaño medio 1.500 € 1.400 € 2.900 € 
Tamaño pequeño 1.200 € 1.400 € 2.600 € 
Válvulas automáticas de 
todo o nada 
   
Tamaño grande 1.500 € 1.400 € 2.900 € 
Tamaño medio 1.100 € 1.400 € 2.500 € 
Tamaño pequeño 700 € 1.400 € 2.100 € 
Densitrol 2.400 € 2.200 € 4.600 € 
D. p. cell 1.500 € 1.800 € 3.300 € 
Fotocélulas de presencia 600 € 1.000 € 1.600 € 
Palpadores vaporizador 900 € 1.200 € 2.100 € 
Sonda de presión 1.500 € 1.800 € 3.300 € 
Detectores de presión para 
la rizadora 
750 € 800 € 1.550 € 
Detectores posición 
danzarines 
1.150 € 1.100 € 2.250 € 
Pistón dosificador 500 € 400 € 900 € 
Válvula de doble L 350 € 800 € 1.150 € 
Palpadores acondicionador 600 € 1.000 € 1.600 € 
Tabla 7-1 Costes aproximados de coste e instalación de elementos de control 
La instalación incluye el cableado,  instalación del aparato y su calibración en caso necesario. 
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Se analizarán todas las operaciones susceptibles de ser automatizadas agrupándolas según la 
zona de la línea donde se encuentran. 
Al final de cada apartado se adjunta una tabla resumen con los valores más significativos para 
cada una de las automatizaciones. Las abreviaturas utilizadas en dichas tablas son las 
siguientes: 
C.M.O.: coste mano de obra. 
C.N.C.: coste de la no calidad.  
C.N.P.: coste de la no producción. 
A.T.: ahorro total. 
C.I.: coste de la inversión. 
T.R.I.: tiempo de recuperación de la inversión. 
7.1. Máquina de hilar 
7.1.1 Velocidad bombas de hilar 
Situación actual: 
Coste actual en mano de obra:  
1.000h/año * 17,4€ / h = 17.400€ / año. 
Coste de no calidad: Los desajustes no son frecuentes y la situación que en ocasiones se da es 
que el operario olvide ajustar la velocidad después de un cambio de tipo o un cambio de 
velocidad de la línea. En este caso el dtex. producido será incorrecto. Los costes se estiman en: 
12.000Kg * 0,14 € / Kg = 1.680€ / año. 
Coste de no producción: El ajuste es relativamente rápido y nunca produce arrollamientos o 
paros de línea por lo que no se consideran dichos costes. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: Se considera instalar un variador de velocidad que gobierne 
simultáneamente los cuatro motores de las bombas de hilar, su conexionado a los motores y un 
sistema de control centralizado desde donde recibirá las referencias. Al mismo tiempo el 
variador de velocidad debe ser capaz de enviar al sistema de control centralizado la señal de 
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salida que está enviando a los motores. Se considera necesario instalar un variador de 
velocidad de media potencia. 
2.800 € * 8 líneas = 22.400€ 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,17 años  
7.1.2 Caudal del baño de hilar 
Situación actual: 
Coste actual de mano de obra: Se trata de una de las operaciones más sencillas que  consiste 
únicamente abrir la manual de salida bombas de hilar hasta lograr el caudal deseado. Una vez 
ajustado solo baja por ensuciamiento del cooler, de la bomba, o de alguno de los colectores. 
260 h/año * 17,4 € / h = 4.524 € / año. 
Coste de no calidad: Dado que durante largos periodos de tiempo el valor del caudal del baño 
de hilar no varía, cuando este lo hace no suele detectarse hasta pasado cierto tiempo. El efecto 
más claro relacionado con este problema es la aparición de polvillo. Se considera que si al 
menos se dispusiera de un caudalímetro que enviara la señal a un sistema centralizado se 
podrían reducir en un 80% los costes actuales de no calidad por esta causa. 
90.000Kg * 0,8 * 0,14 €/Kg = 10.080 € / año. 
Costes de no producción: En ocasiones se producen paros de línea debidos a fallos en las 
bombas de baño. Cuando esto sucede el corte en las hileras es inmediato de manera que no da 
tiempo a emprender ninguna acción para evitar el paro. Por lo tanto, se estima que el hecho de 
disponer de un caudalímetro o una automática de regulación no solucionaría nada en este 
sentido. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: A raíz de lo comentado anteriormente, se considera solamente la 
instalación de un caudalímetro conectado a un sistema de control.  
A raíz de la señal del caudalímetro se activará una alarma en el sistema de control que permitirá 
a los operarios una detección rápida del problema. No se considera la posibilidad de instalar 
una válvula de regulación dado que los costes de personal en este caso son muy bajos. 
3.800 € * 8 líneas = 30.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 3,02 años  
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7.1.3 Temperatura de baño de hilar 
Situación actual: 
Coste actual de la mano de obra: Operación que requiere ajustes continuos y mucha atención 
por parte del especialista. El hecho de que el caudal de agua procedente del T3 entre de una 
manera irregular en el T1 para mantener la concentración implica también la necesidad de 
controlar constantemente la apertura de la válvula manual de salmuera al cooler para refrigerar 
el baño de hilar.  
2.000 h/año * 17,4 € / h = 34.800€ / año. 
Coste de la no calidad: Los desajustes por temperatura fuera de norma en el baño de hilar son 
relativamente frecuentes y el defecto asociado más común es la aparición de polvillo, (trozos de 
filamentos que se han roto durante el proceso de producción y que quedan sueltos con el 
cable). Las producciones afectadas por polvillo normalmente tienen que venderse como 
segunda calidad. Las producciones afectadas de polvillo por temperatura del baño de hilar fuera 
de norma podrían reducirse en un 100% caso de disponer de un sistema automatizado de 
control de dicha temperatura. 
200.000Kg * 0,14 €/Kg = 28.000€ / año. 
Costes de no producción: En algunas ocasiones la desviación de la temperatura del baño de 
hilar es tan grande que acaba con el corte simultáneo de todas o gran parte de las hileras que 
están hilando con el consiguiente paro de línea.  
8 h/año * 765 €/h = 6.120 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: Se considera la instalación de una sonda de temperatura a la salida del 
cooler antes de iniciar la subida hacia las cubetas de hilar. La válvula automática estará situada 
a la entrada de salmuera al cooler, de manera que cuando la temperatura del baño suba, la 
automática abra para dejar pasar más salmuera aumentando el intercambio de frío. Pasará de 
manera inversa cuando la temperatura del baño baje. 
Coste sonda temperatura: 2.800 € * 8 líneas = 22.400 € 
Coste válvula automática: 3.300 € * 8 líneas = 48.800 € 
Coste total sistema: 71.200 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,03 años. 
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7.1.4 Concentración del baño de hilar 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: Tal como se ha comentado durante la descripción del proceso esta 
operación se realiza mediante el agua contaminada con tiocianato procedente del serpentín y 
del estiraje en disolvente. Esta agua finalmente acaba en el tanque T3H. La adición al T1H se 
realiza tras pasar por un intercambiador donde se enfría tras pasar a contracorriente con el 
baño procedente del T2H. Actualmente se dispone de una válvula manual después de dicho 
cambiador que es la que manipula el especialista en función de los datos de concentración del 
baño de hilar. La operación tiene su complejidad y el intervalo entre muestra y muestra de baño 
de hilar para determinar la concentración provoca que durante largos periodos de tiempo la 
concentración pueda oscilar.  
2.000 h/año * 17,4 € / h = 34.800€ / año. 
Coste de la no calidad: Caso muy parecido al de la temperatura del baño de hilar aunque en 
esta ocasión el proceso es más resistente a oscilaciones de concentración que a oscilaciones 
de temperatura. El efecto suele aparecer también en forma de polvillo aunque en ocasiones se 
puede manifestar también en forma de filamentos pegados, defecto este difícil de detectar por 
inspección y con posibilidades de ocasionar una reclamación de cliente. 
180.000Kg * 0,14 € / Kg = 25.200 € / año. 
Coste de la no producción: Muy esporádicamente se ha producido algún caso en el que un 
exceso de concentración en el baño de hilar ha desencadenado que se corte alguna púa con el 
consiguiente arrollamiento. 
6 h/año * 765 € / h = 4.590 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: En este caso se considera la instalación de una aparato de medición de 
la densidad en continuo (densitrol), y de una válvula de control automática. El lazo de control se 
establecerá entre el densitrol y la válvula de control automática de manera que cuando aumente 
la concentración del baño de hilar la automática abrirá dejando pasar agua del serpentín hacia 
el T1H y viceversa.  
Coste densitrol 4.600 € * 8 líneas = 36.800 
Coste válvula automática: 3.300 € * 8 líneas = 48.800 € 
Coste total sistema: 85.600 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,33 años. 
Estudio de las inversiones para la automatización de la sección de hilatura de una fábrica productora de fibra acrílica 42 
 
 
7.1.5 Velocidad rodillos capstan 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: se trata de un ajuste muy delicado y debe estar coordinado con las 
velocidades de las bombas de hilar y la de los rodillos de arrastre. En cada línea hay un rodillo 
capstan con lo que habrá que realizar este ajuste cuatro veces. El especialista que realiza esta 
operación dispone de un panel de mando donde puede realizar coordinadamente los ajustes de 
velocidades, aún así se insiste en lo complicado de la operación. 
1.000 h/año * 17,4 € / h = 17.400 € / año. 
Coste de la no calidad: Como todos los factores de la zona de coagulación de la línea los 
defectos asociados pueden ser en forma de polvillo o de filamentos pegados. En este caso, si la 
velocidad por error es ajustada en exceso el resultado es que el gel está demasiado tenso entre 
la hilera y el capstan pudiéndose romper y por tanto formar polvillo. En el caso contrario, el gel 
cuelga demasiado dentro de las cubetas de hilar facilitando la aparición de filamentos pegados. 
Los defectos asociados pueden evaluarse según la siguiente estimación. 
80.000Kg * 0,14 € / Kg = 11.200 € / año. 
Coste de la no-producción: En este caso no sólo hay que contemplar los arrollamientos o paros 
de línea debidos a errores en este ajuste sino que todo el tiempo invertido en el ajuste se tiene 
que considerar tiempo no productivo. Estos tiempos de ajuste se pueden estimar en lo 
siguiente. 
14 h/año * 765 € / h = 10.710 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: en este caso hay que instalar cuatro variadores de velocidad de baja 
potencia que trabajen coordinadamente. Por lo tanto el coste será el siguiente. 
2.300 € * 4 * 8 = 73.600 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,87 años. 
7.1.6 Velocidad rodillos de arrastre 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: ajuste conceptualmente muy parecido al anterior, aunque 
ligeramente menos delicado por el hecho de estar más alejado de la zona de coagulación de la 
línea.  
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1.000 h/año * 17,4 € / h = 17.400 € / año. 
Coste de la no-calidad: no se han presentado defectos asociados a desajustes en esta 
velocidad 
Coste de la no-producción: únicamente asociados a los tiempos de ajuste de dichos rodillos 
10 h/año * 765 € / h = 7.650 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: en este caso hay que instalar cuatro variadores de velocidad de baja 
potencia que trabajen coordinadamente. Por lo tanto el coste será el siguiente. 
2.300 € * 4 * 8 = 73.600 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 2,94 años. 
7.1.7 Resumen máquina de hilar 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I 
Temperatura baño de hilar 34.800 € 28.000 € 6.120 € 68.920 € 71.200 € 1,03 
Velocidad bombas hilar 17.400 € 1.680 € 0 € 19.080 € 22.400 € 1,17 
Concentración baño de hilar 34.800 € 25.200 € 4.590 € 64.590 € 85.600 € 1,33 
Velocidad capstan 17.400 € 11.200 € 10.710 € 39.310 € 73.600 € 1,87 
Velocidad rodillos arrastre 17.400 € 0 € 7.650 € 25.050 € 73.600 € 2,94 
Caudal baño hilar 0 € 10.080 € 0 € 10.080 € 30.400 € 3,02 
Tabla 7-2 Resumen máquina de hilar 
7.2. Estiraje en disolvente 
7.2.1 Velocidad rodillos entrada estiraje en disolvente 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: en esta operación el concepto clave es asegurar que la velocidad es 
lo más parecida posible a la de los rodillos de arrastre para evitar que se produzca estiraje en 
esta zona. Así mismo, también hay que controlar que el cable no cuelgue. 
1.000 h/año * 17,4 € / h = 17.400 € / año. 
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Coste de la no-calidad: no se han presentado defectos asociados a desajustes en esta 
velocidad.  
Coste de la no-producción: únicamente asociados a los tiempos de ajuste de dichos rodillos. 
8 h/año * 765 € / h = 6.120 € / año.   
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: en este caso hay que instalar un variador de velocidad de alta potencia. 
Por lo tanto el coste será el siguiente. 
4.300 € * 8 = 34.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,46 años. 
7.2.2 Velocidad de salida de estiraje en disolvente 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: no se trata de una operación especialmente complicada salvo en los 
transitorios de puesta en marcha. Se trata de ajustar la velocidad de salida al valor de norma 
que determina el estiraje en el estiraje en disolvente. 
1.000 h/año * 17,4 € / h = 17.400 € / año. 
Coste de la no-calidad: no se han presentado defectos asociados a desajustes en esta 
velocidad. 
Coste de la no-producción: básicamente asociados a los tiempos de ajuste de dichos rodillos. 
8 h/año * 765 € / h = 6.120 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: en este caso hay que instalar un variador de velocidad de alta potencia. 
Por lo tanto el coste será el siguiente. 
4.300 € * 8 = 34.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,46 años.  
7.2.3 Resumen Estiraje en Disolvente 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
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Velocidad entrada ED 17.400 € 0 € 6.120 € 23.520 € 34.400 € 1,46 
Velocidad salida ED 17.400 € 0 € 6.120 € 23.520 € 34.400 € 1,46 
Tabla 7-3 Resumen estiraje en disolvente 
7.3. Serpentín 
7.3.1 Temperatura del serpentín 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: se trata de una operación de mucha complejidad especialmente 
indicada para ser automatizada. Tal como se ha comentado anteriormente, la temperatura del 
serpentín está a 50ºC para las producciones de crudo y a 55ºC para las de color. La dificultad 
de la regulación estriba en lo siguiente. Si el caudal de norma del serpentín no es suficiente 
para conseguir mantener la concentración en el T1H, se aumenta el caudal del serpentín. Estos 
aumentos de caudal implican por tanto un aumento del consumo de vapor. Por otro lado, 
cuando el T1V tiene suficiente nivel se utiliza esta agua para complementar la del serpentín. 
Teniendo en cuenta que el agua del T1V suele estar a unos 95ºC, cuando se aprovecha esta 
prácticamente se tiene que cerrar el vapor. Es más, en muchas ocasiones se acaba regulando 
el caudal proveniente del T1V en función de no sobrepasar la temperatura de norma en el 
serpentín. Por todos estos motivos es especialmente compleja esta regulación y en muchas 
ocasiones no se aprovechan todas las posibilidades precisamente para no desequilibrar el 
sistema y tener que volver a encontrar el punto de equilibrio mediante las válvulas manuales. 
3.000 h/año * 17,4 € / h = 52.200 €/ año. 
Coste de la no-calidad: los defectos asociados a una temperatura del serpentín alta son la 
presencia de filamentos pegados sin teñir. No solo hay historial de este defecto si no que en 
ocasiones se ha incluso producido alguna reclamación de cliente al ser especialmente difícil de 
detectar en inspección final. Más esporádicamente, por temperaturas bajas se han producido 
defectos de veteados vendidos también como segunda calidad. 
85.000Kg/año * 0.14 € / Kg = 11.900 € / año. 
Coste de la no-producción: Se han detectado arrollamientos en el serpentín y algunos en el 
PEC directamente relacionados con descensos de la temperatura por debajo de los 45ºC. A 
estas temperaturas el cable se hace especialmente grande de manera que no cabe en los 
rodillos saliéndose de estos y produciendo los arrollamientos. Las horas imputables a dicha 
causa se estiman en 15 anuales que podrían ser completamente eliminadas caso de disponer 
de un sistema de control lo suficientemente robusto para asegurar la estabilidad de la 
temperatura. 
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15 h/año * 765 € / h = 11.475 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: la instalación constaría de una d.p.cell para saber el nivel del T1V y así 
conocer si se puede añadir agua de este o no. Válvula automática a la salida de la bomba del 
T1V para controlar la adición de ésta. Válvula automática en la entrada de vapor al agua del 
serpentín. Sonda de temperatura a la entrada al serpentín. La instalación debe contemplar 
además un lazo de control que actúe añadiendo agua del T1V siempre que la temperatura y el 
nivel lo permitan. En caso que con el agua del T1V no sea suficiente para mantener la 
temperatura, entonces deberá abrir la automática del vapor. 
Coste D.p.cell T1V: 3.300 € * 8 = 26.400 € 
Coste automática salida T1V: 2.900 € * 8 = 23.200 € 
Coste automática entrada vapor: 2.600 € * 8 =20.800 € 
Coste sonda temperatura: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste total: 92.800 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,23 años. 
7.3.2 Caudal del serpentín 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: en principio no ofrecería mayor complicación si se mantuviera el 
caudal del serpentín en norma utilizando agua desmineralizada. Tal como se ha comentado 
anteriormente, el problema de regulación empieza cuando se quiere aprovechar el agua del 
T1V y por otro lado cuando el T1H requiere más agua para mantener la concentración en 
norma y se quiere aprovechar la del serpentín vía T3H. Para utilizar el agua del T1V se 
necesitará también una d.p.cell de nivel que se considera ya instalada en el apartado anterior.  
3.000 h/año * 17,4 € / h = 52.200 € / año. 
Coste de la no-calidad: en alguna ocasión se han producido defectos de teñido debidos a un 
caudal demasiado bajo en el serpentín. Valores bajos de caudal provocan un lavado deficiente 
del cable y por tanto que el teñido no sea correcto. 
80.000Kg/año * 0,14 € / Kg = 11.200 € / año. 
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Coste de la no-producción: pocas incidencias directamente relacionadas con el caudal del 
serpentín. En ocasiones se ha observado que grandes incrementos de caudal pueden producir 
ciertas turbulencias en el serpentín que podrían enmarañar filamentos para finalmente provocar 
un arrollamiento. Esta relación causa efecto no queda excesivamente clara y son pocos los 
casos en los que se puede afirmar con certeza que esa es la causa del arrollamiento. Sin 
embargo, se puede presuponer que la marcha en serpentín mejoraría ligeramente caso de 
tener un sistema automatizado de control del caudal.       
10 h/año * 765 € / h = 7.650 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: hay algunos elementos necesarios para esta automatización ya 
contemplados en el punto anterior. Estos serían, la PCEI del T1Vy la válvula automática de 
control para el caudal proveniente del T1V. Por lo tanto la instalación se reduciría a montar una 
automática en la entrada de agua desmineralizada al serpentín. Posteriormente, habría que 
programar un lazo de control que contemple la situación de la concentración del T1H, el nivel 
del T1V y la temperatura del T1V y del serpentín. 
2.900 € * 8 = 23.200 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 0,33 años.  
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7.3.3 Velocidad del serpentín 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: al existir 5 motores en el serpentín, uno de ellos para cada grupo de 
6 rodillos, la dificultad principal consiste en asegurar que la velocidad de todos ellos sea la 
misma. Esta dificultad se hace especialmente crítica en las puestas en marcha y arrancadas. 
2.500 h/año * 17,4 € / h = 43.500 € / año. 
Coste de la no-calidad: no se han presentado defectos asociados a desajustes en esta 
velocidad. 
Coste de la no-producción: se han producido arrollamientos en el serpentín con cierta 
frecuencia debidos a que un grupo de rodillos va más despacio que el siguiente. En este caso, 
el efecto es que los rodillos no tiran de los cables, éste se afloja, y las posibilidades de 
arrollamiento crecen. 
12 h/año * 765 € / h = 9.180 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: se considera pues la instalación de 5 variadores de velocidad de media 
potencia. 
2.800 € * 8 * 5 = 112.000 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 2,13 años. 
7.3.4 Resumen serpentín 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Caudal serpentín 52.200 € 11.200 € 7.650 € 71.050 € 23.200 € 0,33 
Temperatura serpentín 52.200 € 11.900 € 11.475 € 75.575 € 92.800 € 1,23 
Velocidad serpentín 43.500 € 0 € 9.180 € 52.680 € 112.000 € 2,13 
Tabla 7-4 Resumen serpentín 
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7.4. PEC 
7.4.1 Temperatura del PEC 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: la regulación en si no es especialmente complicada  puesto que 
implica sencillamente el ajuste de la manual de entrada de vapor al PEC. La dificultad estriba en 
mantener la temperatura a 99ºC puesto que en valores inferiores se pueden producir roturas de 
filamentos y en valores superiores el agua hierve de manera que se produce un gasto 
innecesario de energía. Este hecho implica que un especialista dedique muchas horas a 
chequear la temperatura y a realizar muy pequeños ajustes. 
2.000 h/año * 17,4 € / h = 34.800 € / año. 
Coste de la no-calidad: temperaturas por debajo de los 95ºC se han comprobado que producen 
roturas de filamentos. Si estos no se lían, por ejemplo en los rodillos de salida del PEC o en el 
slack-loop, pueden llegar al final del proceso en forma de borra. Este defecto es posteriormente 
muy vistoso en los procesos textiles de los clientes por lo que estas producciones deben 
venderse como segunda calidad. Por el mismo motivo, se pueden producir también valores 
bajos de la tenacidad de la fibra. 
120.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 16.800 € / año. 
Coste de la no-producción: se producen muchos arrollamientos especialmente en el PEC 
debidos a desajustes en la temperatura del PEC. Dado que una regulación automática en este 
punto no entraña ninguna dificultad se puede estimar que todos los arrollamientos debidos a 
esta causa se podrían evitar. Se sospecha también que algunos arrollamientos en puntos 
posteriores de la línea pueden ser debidos a temperaturas bajas en el agua del PEC, pero 
puesto que la relación no está todavía clara se desestiman en la valoración de costes. 
18 h/año * 765 € / h = 13.770 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: para efectuar la regulación se necesita una sonda de temperatura 
situada en la subida de agua hacia el PEC y una válvula automática de control para regular la 
entrada de vapor para calentar dicha agua. 
Coste automática entrada vapor: 2.600 € * 8 =20.800 € 
Coste sonda temperatura: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste total: 43.200 € 
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Tiempo de recuperación de la inversión: 0,66 años. 
7.4.2 Caudal del PEC 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: existe un valor orientativo para el caudal de agua del Pec, pero el 
hecho determinante para saber si el caudal es correcto o no es la inspección visual para 
asegurar que el agua cubra la fibra. Por lo tanto, normalmente el caudal se ajusta una vez la 
línea está en marcha y puede no tocarse hasta que varios días después esta se pare por 
cualquier incidencia. Incluso en paros cortos, suele dejarse en marcha el caudal de agua, 
simplemente por la comodidad de no tener que volver a ajustarlo en la posterior puesta en 
marcha. Operación sencilla y sin ninguna dificultad. 
260 h/año * 17,4 € / h = 4.524 € / año. 
Coste de la no-calidad: Caudales bajos producirían el mismo impacto sobre la calidad que 
temperaturas bajas, la diferencia en este caso es que el caudal bajo se produce en caso de 
ensuciamiento de la rejilla de bajada. En esta situación, disponer de una válvula automática de 
regulación no solucionaría el problema, puesto que si no le llega caudal a la bomba por 
suciedad en la rejilla previa la automática no solucionaría nada. Esta situación se da con cierta 
frecuencia y el problema principal es el tiempo que puede tardar el personal en detectar la 
anomalía. 
80.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 11.200 € / año. 
Coste de la no-producción: de igual manera que con el caso de calidad, caudales bajos por 
rejilla sucia producen también roturas y arrollamientos especialmente en la salida PEC. En 
ambos casos se ha considerado simplemente la posibilidad de disponer de un caudalímetro que 
vinculado a un sistema de control central sea capaz de generar una alarma en caso de caudal 
bajo. 
18 h/año * 765 € / h = 13.770 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: tal como se ha dicho, se desestima la implantación de una válvula 
automática de control que en realidad no solucionaría ninguno de los problemas existentes. La 
instalación se reduciría pues a un caudalímetro que generaría la correspondiente alarma para 
detectar el problema. No se estima pues ningún ahorro en mano de obra. 
3.800 € * 8 líneas = 30.400 € 
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Tiempo de recuperación de la inversión: 1,22 años. 
7.4.3 Velocidad entrada PEC 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: la velocidad del mismo se tiene que fijar en función del estiraje en 
PEC requerido según la norma de trabajo. La mayor dificultad está en las arrancadas. 
500 h/año * 17,4 € / h = 8.700 € / año.  
Coste de la no-calidad: no se han presentado defectos asociados a desajustes en esta 
velocidad. 
Coste de la no-producción: muy esporádicamente se ha producido algún caso en que se ha 
liado la salida del serpentín debido a baja velocidad en la entrada PEC. 
2 h/año * 765 € / h = 1.530 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: un variador de velocidad de alta potencia. 
4.300 € * 8 = 34.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 3,36 años. 
7.4.4 Velocidad salida PEC 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: se puede considerar como un grupo más del serpentín puesto que 
debe ir a la misma velocidad que este. En este caso, es ligeramente más fácil apreciar si se ha 
cometido algún error puesto que se puede ver mucho mejor el cable entre la salida serpentín y 
la entrada PEC. 
500 h/año * 17,4 € / h = 8.700 €/ año. 
Coste de la no-calidad: en alguna ocasión, por error humano, se ha dejado un estiraje incorrecto 
que puede afectar a las propiedades textiles de la fibra. No se trata de un error frecuente ni de 
larga duración. 
20.000Kg/año * 0,14 € / Kg = 2.800 € / año.   
Coste de la no-producción: si también por error la velocidad de salida se deja más elevada de lo 
habitual, pueden producirse roturas que acabarán provocando arrollamientos en la salida PEC. 
No se trata de un error frecuente. 
Estudio de las inversiones para la automatización de la sección de hilatura de una fábrica productora de fibra acrílica 52 
 
 
2 h/año * 765 € / h = 1.530 € 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: un variador de velocidad de alta potencia. 
4.300 € * 8 = 34.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 2,64 años. 
7.4.5 Resumen PEC 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Temperatura PEC 34.800 € 16.800 € 13.770 € 65.370 € 43.200 € 0,66 
Caudal PEC 0 € 11.200 € 13.770 € 24.970 € 30.400 € 1,22 
Velocidad salida PEC 8.700 € 2.800 € 1.530 € 13.030 € 34.400 € 2,64 
Tabla 7-5 Resumen PEC 
7.5. Slack-loop 
7.5.1 Velocidad slack-loop 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: no se trata de un ajuste especialmente complejo excepto por la 
circunstancia de que la velocidad debe ser exactamente la misma que la de la salida PEC. En 
ocasiones, especialmente durante los transitorios, puede quedar ligeramente por debajo de la 
velocidad de salida PEC y entonces se lía en el último rodillo de salida PEC 
500 h/año * 17,4 € / h = 8.700 € / año. 
Coste de la no calidad: sin implicaciones en temas de calidad.   
Coste de la no producción: el principal problema son los arrollamientos anteriormente 
mencionados en la salida PEC. Suele tratarse de arrollamientos pequeños, con lo que no se 
tarda demasiado tiempo en volver a poner la línea en funcionamiento, pero su incidencia es 
elevada 
12 h/año * 765 € / h = 9.180 € / año. 
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Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: un variador de velocidad de baja potencia. 
2.300 € * 8 = 18.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,03 años. 
7.5.2 Resumen slack-loop 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Velocidad slack-loop 8.700 € 9.180 € 0 € 17.880 € 18.400 € 1,03 
Tabla 7-6 Resumen slack-loop 
7.6. Distribuidor 
7.6.1 Velocidad distribuidor 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: se  trata del ajuste más dificultoso quizás de toda la línea. La 
dificultad estriba en los siguientes puntos. La velocidad del distribuidor debe ser la misma que la 
de los rodillos del slack-loop, puesto que no hay estiraje entre ambos puntos. Por otro lado, los 
rodillos de ambos puntos son estrellados, por lo que no se puede calcular la velocidad de una 
manera exacta al igual que se hace con los rodillos lisos. A parte de esto, entre el distribuidor y 
el slack-loop existe una cierta distancia con rozamientos en guías y paso del cable por rodillos 
locos. Todo esto implica la presencia casi constante de una persona con gran experiencia a 
cargo de esta regulación. 
4.760 h/año * 17,4 € / h = 82.824 € / año. 
Coste de la no calidad: sin implicaciones en temas de calidad.   
Coste de la no producción: se producen múltiples arrollamientos debidos a un incorrecto ajuste 
de dicha velocidad. Dichos arrollamientos son siempre de corta duración y suelen producirse o 
en los rodillos del slack-loop o en los del propio distribuidor. Caso de que la velocidad del 
distribuidor sea demasiado elevada el distribuidor acaba tirando del cable, se produce 
deslizamiento en los rodillos de éste, y entonces se incrementan notablemente las posibilidades 
de arrollamiento. Caso de que la velocidad del distribuidor sea demasiado lenta, el cable irá 
cayendo lentamente por la bajada del gel posterior al slack-loop de manera que el lazo de cable 
será también cada vez más grande hasta que el peso de este sea suficiente para que los 
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rodillos del distribuidor no puedan tirar de él. Entonces, acabará también por producirse el 
arrollamiento. Se considera que el 75% de los arrollamientos en distribuidor podrían evitarse 
caso de tener un apropiado sistema de control de las velocidades. 
14 h/año * 765 € / h = 10.710 € / año. 
 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: dada la complejidad de esta regulación se opta por un sistema mediante 
el cual se pueda determinar de una manera automática la posición del lazo del cable a la salida 
de los rodillos del slack-loop. Por ello, la instalación constará de un variador de velocidad para 
los rodillos del distribuidor, y de cuatro fotocélulas de presencia para detectar la posición del 
cable. La fotocélula superior y la inferior tendrán una función meramente de seguridad, parando 
la salida del PEC en caso de anomalía. Para el caso de la fotocélula superior la anomalía será 
que no detecte cable, caso inverso del de la fotocélula inferior para la cual la anomalía sería 
detectar cable. Las dos fotocélulas intermedias, segunda y tercera, serán las responsables 
aumentando y disminuyendo la velocidad del distribuidor de mantener el cable en la posición 
correcta. 
Coste de las fotocélulas: 1.600 € * 8 * 4 =51.200 € 
Coste variador velocidad baja potencia: 2.300 € * 8 = 18.400 € 
Coste total: 69.600 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 0,74 años. 
7.6.2 Resumen distribuidor 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Velocidad distribuidor 82.824 € 0 € 10.710 € 93.534 € 69.600 € 0,74 
Tabla 7-7 Resumen distribuidor 
7.7. Acondicionador 
7.7.1 Temperaturas acondicionador 
Situación actual: 
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Coste de la mano de obra: el ajuste no requiere mayor habilidad que la de una atención 
constante por parte del especialista a la situación de dichas temperaturas. Se regula mediante 
la válvula de entrada de vapor a cada una de las zonas del acondicionador. 
8.760 h/año * 17,4 € / h = 152.424 € / año. 
Coste de la no calidad: como mínimo en cada ocasión en la que se produce una interrupción en 
la línea hay un transitorio de aproximadamente una hora en la que las temperaturas se 
desestabilizan y es imposible cualquier regulación de tipo manual. Por otro lado, también se han 
producido algunos desajustes durante la marcha normal. Temperaturas bajas producen 
manchas de estructura que deben venderse como segunda calidad. Las temperaturas altas en 
caso de estar produciendo cable sin color provocan un amarilleamiento de la fibra que también 
debe venderse como segunda calidad. En caso de estar haciendo cable color, algunos colores 
se degradan a partir de los 135 ºC, provocando la aparición de manchas con el mismo efecto 
negativo sobre la calidad final de la fibra. Se estima que los transitorios de oscilaciones de 
temperaturas podrían reducirse a prácticamente 10 minutos después de cada interrupción. 
180.000Kg/año * 0,14 € / Kg = 25.200 €  / año.  
Coste de la no producción: sin implicaciones en temas de marcha de la línea. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: la instalación no es en absoluto compleja pero requiere la regulación 
entera de todas las zonas del acondicionador, para ello serán necesarias 8 válvulas 
automáticas de control y 8 sondas de temperatura. 
Coste de las sondas de temperatura: 2.800 € * 8 * 8 =179.200 € 
Coste válvulas automáticas: 2.600 € * 8 * 8 = 166.400 € 
Coste total: 354.600 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 2,00 años. 
7.7.2 Resumen acondicionador 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Temperaturas acondicionador 152.424 € 25.200 
€ 





Tabla 7-8 Resumen acondicionador 




7.8.1 Caudal sello de entrada vaporizador 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: se ajusta únicamente cuando se arranca el vaporizador. El ajuste se 
realiza mediante una válvula manual situada junto al sello de entrada. Se mantiene el mismo 
valor de presión durante todo el tiempo y no se conocen factores que produzcan desviaciones 
salvo, naturalmente, un fallo en la bomba de agua de sellos. 
200 h/año * 17,4 € / h = 3.480 € / año. 
Coste de la no calidad: no se han dado casos de implicaciones en la calidad por desviaciones 
en este caudal. 
Coste de la no producción: sin implicaciones en temas de marcha de la línea. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: requiere la instalación de un caudalímetro y de una válvula automática 
de control 
Coste caudalímetro: 3.800 € * 8  =30.400 € 
Coste válvulas automáticas: 2.600 € * 8 * 8 = 20.800 € 
Coste total: 51.200 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 14,71 años.   
Se desestima realizar dicha inversión. Se trata de una operación evidentemente necesaria 
puesto que el sello necesita agua para trabajar y no perder vapor, pero dada la sencillez de la 
operación y las pocas ocasiones en que se realiza se decide dejarla tal como está actualmente. 
Caso de que fuera necesaria una reorganización de las responsabilidades sería perfectamente 
posible pasar la responsabilidad de esta operación a cualquiera de los operarios de 
vaporizador. 
7.8.2 Nivel de la caldera 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: operación de cierta dificultad en la que intervienen diversos factores. 
Si la caldera es deficitaria la primera actuación es cerrar la salida agua de la cubeta de salida 
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para que esta desborde al vaporizador. Si con esta agua no es suficiente, el siguiente paso es 
utilizar el agua del T1V a modo de recirculación. Por el contrario, si el nivel es alto, hay que abrir 
el drenaje de la caldera que va precisamente al T1V. Todos estos factores hacen que se trate 
de una operación complicada que requiere dedicación y experiencia. 
4.000 h/año * 17,4 € / h = 69.600 € / año. 
Coste de la no calidad: si la caldera se queda sin nivel, el vaporizador empezará a trabajar con 
vapor no saturado y eso impedirá conseguir la relajación adecuada.  
26.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 3.640 € / año. 
Coste de la no producción: el mayor peligro es que el nivel de la caldera llegue a subir por 
encima del nivel de la telera. En ese caso, la fibra empezará a flotar pudiéndose enganchar en 
cualquier parte del interior del vaporizador creando grandes desperfectos. No suele suceder con 
frecuencia, pero caso de que ocurra, suele llevar muchas horas solucionar el problema. 
45 h/año * 765 € / h = 34.425 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: la instalación requerirá dos d.p.cells, una para controlar el nivel de la 
cubeta y otra para controlar el propio nivel de la caldera. En cuanto a válvulas automáticas de 
regulación se necesitarán tres, dos para regular el nivel alto, (la de salida cubeta y la de salida 
de la bomba del T1V), y otra para controlar la salida de agua en caso de nivel alto situada en la 
purga de la caldera. 
Coste d.p.cells: 3.300 € * 8 * 2  = 52.800 € 
Coste válvulas automáticas: 2.600 € * 8 * 3 = 62.400 € 
Coste total: 115.200 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,07 años.   
7.8.3 Presión triple ducha 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: dado que la triple ducha se alimenta del interior de la caldera no hay 
ninguna dificultad en mantener de una manera constante la presión dos Kg. por encima de la 
del vaporizador. Se ajusta esta presión normalmente cuando se ajusta el caudal al sello de 
entrada en una arrancada. 
200 h/año * 17,4 € / h = 3.480 € / año. 
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Coste de la no calidad: sin incidencias relacionadas con temas de calidad. 
Coste de la no producción: normalmente el problema más habitual consiste en una bajada 
brusca de la presión debido a un fallo de la bomba, o a ensuciamiento del filtro. En estas 
ocasiones el operario no puede hacer nada puesto que la bajada de presión se produce de una 
manera súbita. Una válvula automática de control tampoco solucionaría para nada el problema. 
Se considerará la posibilidad de instalar únicamente un detector de presión conectado a un 
sistema de control centralizado a fin de parar inmediatamente el vaporizador cuando falle la 
presión. Ante un fallo de presión, el arrollamiento en la entrada del vaporizador es inmediato y 
en ocasiones bastante grade siendo dificultosa su extracción. Con el sistema de control 
propuesto se pretenden reducir en un 50% los tiempos perdidos por arrollamientos en la 
entrada del vaporizador achacables a fallos de presión de la triple ducha. 
45 h/año * 765 € / h = 34.425 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: la instalación constará simplemente de un detector de presión situado 
en el colector de la triple ducha 
3.000 € * 8  = 24.000 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 0,70 años. 
En el cálculo del periodo de amortización no se ha tenido en cuenta el posible ahorro derivado 
en mano de obra porque se desestima tal como se ha dicho anteriormente la posibilidad de 
colocar una válvula automática de regulación. Por lo tanto, la presión continuará regulándose 
manualmente cada arrancada. 
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7.8.4 Caudal sello de salida y cubeta de salida vaporizador 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: conceptualmente se trata de un caso muy parecido al ya descrito 
anteriormente del caudal del sello de entrada. Solamente se ajustan en el momento de arrancar 
el vaporizador. 
200 h/año * 17,4 € / h = 3.480 € / año. 
Coste de la no calidad: no se han dado casos de implicaciones en la calidad por desviaciones 
en este caudal. 
Coste de la no producción: sin implicaciones en temas de marcha de la línea. Los únicos paros 
que se producen por falta de caudal son los ocasionados por un fallo eventual de la bomba de 
sellos, caso que tampoco se solucionaría si se dispusiera de válvulas automáticas de control. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: requiere la instalación de dos caudalímetros y de dos válvulas 
automáticas de control, un sistema para cada uno de los caudales implicados. 
Coste caudalímetro: 3.800 € * 8 * 2  =60.800 € 
Coste válvulas automáticas: 2.600 € * 8  = 41.600 € 
Coste total: 102.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 29,43 años. 
En este caso se desestima también la aplicación de cualquier sistema de control. 
7.8.5 Control nivel y temperatura T2V 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: la dificultad de dicho control estriba en el control simultáneo de 
temperatura y nivel. El T2V se encarga de alimentar los sellos, de manera que el caudal de 
salida es relativamente regular, por otro lado recibe también los sellos, así que de hecho se 
trataría de una simple recirculación. La dificultad reside en la necesidad de mantener la 
temperatura a 65ºC, puesto que en valores superiores se podrían dar problemas de calidad. Así 
pues, cuando la temperatura supera este valor, el especialista actúa abriendo la entrada de 
agua adicional al T2V. Este hecho suele implicar una subida del nivel, y para evitar que 
desborde, abre la válvula manual de envío del agua de sellos al T1V.  
4.000 h/año * 17,4 € / h = 69.600 € / año. 
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Coste de la no calidad: en algunas ocasiones, especialmente en producciones de destino floca, 
se han producido problemas de encogimiento por temperatura alta en el sello de salida. 
20.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 2.800 € / año. 
Coste de la no producción: sin implicaciones en temas de marcha de la línea.  
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: requiere la instalación de dos válvulas automáticas de control. Una de 
ellas en el circuito de agua adicional de refrigeración y la otra en la conexión entre el T1V y el 
T2V. Además, será necesaria también la instalación de una sonda de temperatura en el T2V. 
Será necesaria también la instalación de una d.p.cell para saber con exactitud el nivel del T2V 
Coste d.p.cell: 3.300 € * 8  = 26.400 € 
Coste sonda de temperatura: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste válvulas automáticas: 2.600 € * 8 * 2  = 41.600 € 
Coste total: 90.400 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,25 años. 
7.8.6 Envío de aguas T1V a hilatura 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: se trata de una operación sumamente sencilla en la que el 
especialista abre la válvula manual de envío de esta agua a hilatura cuando se ven limpias. 
160 h/año * 17,4 € / h = 2.784 € / año. 
Coste de la no calidad: sin implicaciones en temas de calidad. 
Coste de la no producción: sin implicaciones en temas de marcha de la línea.  
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: requiere de la instalación de una válvula automática de todo o nada. 
Coste de la válvula automática todo o nada: 2.100 € * 8 = 16.800 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 6,03 años. 
En un primer momento se desestima esta automatización no descartando su futura aplicación.
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7.8.7 Ajuste de la velocidad del sello de entrada 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: el especialista se basa en la observación de la situación del punto de 
tiro en la salida del acondicionador para ir ajustando dicha velocidad. En los primeros momentos 
después de una puesta en marcha requiere una atención prácticamente constante, mientras 
que al cabo de un cierto tiempo ya se conoce aproximadamente la velocidad requerida y 
pueden pasar horas sin necesidad de retoques. Sin embargo, este punto requiere una atención 
continuada por parte del especialista. 
4.000 h/año * 17,4 € / h = 69.600 € / año. 
Coste de la no calidad: sin implicaciones en temas de calidad. 
Coste de la no producción: cuando el punto de tiro se adelanta demasiado este puede llegar a 
caer al suelo fuera de la telera. Esta situación puede producir fácilmente un arrollamiento en la 
entrada del vaporizador. Si el especialista se da cuenta a tiempo, puede reaccionar rápidamente 
aumentando la velocidad. El caso contrario es igualmente peligroso puesto que al estar el punto 
de tiro situado dentro del acondicionador se produce un exceso de tensión que igualmente 
puede producir un arrollamiento en la entrada del vaporizador. Se ha realizado una estimación 
de los arrollamientos que podrían evitarse con un sistema de control automático que 
garantizase trabajar siempre con el punto de tiro en el mismo sitio. 
28 h/año * 765 € / h = 21.420 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: se instalarán dos palpadores en la salida del acondicionador 
señalizando la posición óptima de trabajo. Cuando el segundo palpador en el sentido de la 
marcha detecte cable, deberá aumentar la velocidad para poner el punto de tiro en su correcta 
posición. Además, debe modificar el valor de trabajo normal para la velocidad del sello de 
entrada aumentándola ligeramente. Caso de que el punto de tiro se sitúe hacia el interior del 
acondicionador, entonces será el primer palpador el que no detecte cable y el encargado de 
bajar la velocidad momentáneamente y también el valor de trabajo de dicha velocidad. Con este 
sistema se pretende que el motor del sello de entrada sea capaz de encontrar él sólo y de 
manera automática la velocidad de trabajo correcta. Por otro lado, también se necesitará un 
variador de velocidad para regular el motor del sello de entrada. 
Coste de los palpadores: 1.600 € * 8 * 2 = 25.600 € 
Coste del variador de velocidad: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste total: 48.000 €  
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Tiempo de recuperación de la inversión: 0,53 años. 
7.8.8 Ajuste de la velocidad del sello de salida 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: siendo fundamentalmente parecida conceptualmente a la anterior, 
esta regulación tiene algunos matices que la hacen más complicada y crítica. Tal como se ha 
descrito anteriormente la velocidad de salida del vaporizador debe mantenerse constante para 
mantener también la relajación constante. Así pues, los ajustes de velocidad deben ser 
puntuales y siempre para volver al mismo nivel de base. La necesidad de volver al mismo nivel 
de base implica la entrada en juego de una nueva variable, la presión del vaporizador. Así, 
cuando el cable se acerca a la salida de la telera, la actuación del especialista consiste en de 
una manera rápida y puntual incrementar la velocidad para poner el punto de tiro en una 
situación correcta. Posteriormente, incrementa ligeramente la presión del vaporizador a fin de 
que el cable relaje más y no se le vuelva a producir esta situación. Actuará de manera análoga 
pero al revés cuando el punto de tiro se le desvíe hacia el interior del vaporizador. Una dificultad 
añadida a esta regulación es el hecho de que en ocasiones resulta bastante difícil observar la 
posición exacta del punto de tiro dentro del vaporizador a través de las mirillas. 
4.760 h/año * 17,4 € / h = 82.824 € / año. 
Coste de la no calidad: no son raros los errores en esta regulación que acaban produciendo 
irregularidades en la relajación final y por tanto también en el título. 
34.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 4.760 € / año. 
Coste de la no producción: de la misma manera que sucede en la regulación de la velocidad en 
la entrada, aquí los desajustes también acaban desencadenando arrollamientos. Caso de que 
la fibra se desplace hacia el final de la telera la fibra puede acabar cayéndose y produciendo 
una notable embozada. Caso de que se dirija hacia el interior puede acabar rompiendo el 
esquema. Todas estas incidencias son muy costosas en tiempo. 
46 h/año * 765 € / h = 35.190 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: la instalación completa para efectuar todas las tareas que actualmente 
realiza el especialista requerirá dos palpadores preparados para poder trabajar en un ambiente 
a altas presiones y temperaturas como el existente dentro del vaporizador. Además será 
necesaria una sonda de presión, una válvula automática de control y el variador de velocidad 
para controlar el motor del sello de salida del vaporizador. 
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Coste de los palpadores: 2.100 € * 8 * 2 = 33.600 € 
Coste del variador de velocidad: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste del sensor de presión: 3.300 € * 8 = 26.400 € 
Coste total: 60.000 €  
Tiempo de recuperación de la inversión: 0,49 años. 
 
7.8.9 Resumen vaporizador 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Velocidad sello entrada 69.600 € 0 € 21.420 € 91.020 € 48.000 € 0,53 
Velocidad sello salida 69.600 € 4.760 € 35.190 € 109.550 € 60.000 € 0,55 
Presión triple ducha 0 € 0 € 34.425 € 34.425 € 24.000 € 0,7 
Nivel caldera 69.600 € 3.640 € 34.425 € 107.665 € 115.200 € 1,07 
Nivel y temperatura T2V 69.600 € 2.800 € 0 € 72.400 € 90.400 € 1,25 
Tabla 7-9 Resumen vaporizador 




7.9.1 Ajuste de la velocidad del SEC 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: como todos los ajustes de velocidades es especialmente dificultoso 
especialmente en las arrancadas. En este caso, se dispone de un rodillo danzarín intermedio 
que permite apreciar mejor visualmente la necesidad de subir o bajar la velocidad 
2.000 h/año * 17,4 € / h = 34.800 € / año. 
Coste de la no calidad: no se producen defectos de calidad debido a errores en esta regulación. 
Coste de la no producción: pueden producirse embozadas en la salida del vaporizador en caso 
de que la velocidad del SEC sea más baja de la cuenta. En caso de que la velocidad sea 
demasiado alta se producirá un exceso de tensión que puede terminar en una rotura de 
esquema o incluso en un arrollamiento en el SEC. 
58 h/año * 765 € / h = 44.370 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: dado que ambos puntos, salida vaporizador y entrada SEC, están 
separados por muy poco espacio, se considera necesario mantener el danzarín como 
mecanismo regulador de las velocidades. Se decide comprar un detector de posición del 
danzarín de manera que sea éste quien finalmente regule la velocidad de entrada SEC en 
función de la posición. 
Coste detector de posición danzarín: 2.250 € * 8 = 18.000 € 
Coste del variador de velocidad: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste total: 40.400 €  
Tiempo de recuperación de la inversión: 0,51 años.  
7.9.2 Control de la temperatura del SEC 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: la temperatura del SEC siempre se mantiene 3ºC por debajo de la 
temperatura del avivaje. La idea es que la fibra esté lo más posible caliente antes de entrar en la 
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cubeta de avivaje pero sin correr el riesgo de que se produzca encogimiento. Actualmente la 
regulación es manual mediante la válvula situada en el circuito de vapor. 
500 h/año * 17,4 € / h = 8.700 € / año. 
Coste de la no calidad: los problemas pueden surgir tanto por exceso como por defecto. Si la 
temperatura es demasiado alta, el riesgo de que la fibra tenga encogimiento residual es muy 
alto. Por el contrario, si la temperatura fuese baja, el cable entrará demasiado frío en la cubeta 
de avivaje pudiendo tener problemas para conseguir los niveles deseados de rizado. 
124.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 17.360 € / año. 
Coste de la no producción: no se producen anomalías de marcha debidas a desajustes en esta 
temperatura. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: como en la mayoría de las regulaciones expuestas anteriormente para 
asegurar el correcto ajuste de una temperatura, la instalación constará de una válvula 
automática para el circuito de vapor y de una sonda de temperatura. 
Coste sonda de temperatura: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste del variador de velocidad: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste total: 44.800 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,72 años. 
7.9.3 Resumen SEC 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Velocidad SEC 34.800 € 0 € 44.370 € 79.170 € 40.400 € 0,51 
Temperatura SEC 8.700 € 17.360 € 0 € 26.060 € 44.800 € 1,72 
Tabla 7-10 Resumen SEC 




7.10.1 Ajuste velocidad rizadora 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: caso prácticamente idéntico al ajuste de la velocidad de entrada 
SEC. El danzarín intermedio permite también en este caso observar si es necesario subir o 
bajar la velocidad. 
2.000 h/año * 17,4 € / h = 34.800 € / año. 
Coste de la no calidad: en algunas ocasiones aunque no de manera habitual una velocidad 
excesiva en la rizadora puede producir deslizamiento del cable en la salida SEC. La 
consecuencia puede ser de mala configuración del cable o incluso se ha dado algún caso de 
fibra fundida. 
19.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 2.660 € / año. 
Coste de la no producción: las consecuencias son también muy parecidas a las de un posible 
mal ajuste de la velocidad de entrada PEC. Caso de que la velocidad de la rizadora sea 
demasiado baja el arrollamiento en la salida del SEC es inmediato. La única ventaja es que es 
más fácil y rápido limpiar un arrollamiento en la salida del SEC que un embozamiento en la 
salida del vaporizador. 
56 h/año * 765 € / h = 42.840 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: se decide montar una regulación exactamente igual a la descrita en la 
entrada SEC, con un detector de posición del danzarín y un variador de velocidad. 
Coste detector de posición danzarín: 2.250 € * 8 = 18.000 € 
Coste del variador de velocidad: 2.800 € * 8 = 22.400 € 
Coste total: 40.400 €  
Tiempo de recuperación de la inversión: 0,50 años. 
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7.10.2 Parámetros de trabajo de la rizadora 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: los parámetros de trabajo de la rizadora son la presión de la cámara 
de la rizadora, la presión de los rodillos y la presión de las placas. Las presiones de placas y 
rodillos trabajan siempre a los mismos valores y la presión de la cámara de varía en función del 
producto a fabricar. Esta última, solo se ajusta al inicio de la producción. 
500 h/año * 17,4 € / h = 8.700 € / año. 
Coste de la no calidad: en algunas ocasiones se producen errores en el ajuste manual de los 
parámetros u olvidos en los cambios de producción. La consecuencia más frecuente de estos 
es un rizado no adecuado por presión alta o baja en la cámara de la rizadora. 
72.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 10.080 € / año. 
Coste de la no producción: no se dan casos de incidencias en producción por esta causa. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: se estima sencillamente llevar las señales de presión a un sistema de 
control centralizado para poder detectar fácilmente las anomalías 
Coste detectores de presión: 1.550 € * 8 * 3 = 37.200 €  
Tiempo de recuperación de la inversión: 3,69 años. 
7.10.3 Ajuste de los tensores de la rizadora 
Se trata de una operación completamente manual, que requiere de la observación física de la 
configuración del cable en la entrada de la rizadora. Se desestima cualquier posibilidad de 
automatizar esta operación. 
7.10.4 Inyección de avivaje en la rizadora 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: de manera parecida a la dosificación de avivaje concentrado, la 
operación implica el ajuste del caudal ante cualquier variación de producción horaria de la línea 
así como el cierre de la misma en caso de paro o interrupción. 
500 h/año * 17,4 € / h = 8.700 € / año. 
Coste de la no calidad: consecuencias parecidas aunque con un menor impacto sobre la 
calidad final a los que tenía la dosificación de avivaje concentrado 
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52.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 7.280 € / año. 
Coste de la no producción: no se dan casos de incidencias en producción por esta causa. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: se considera la instalación de un caudalímetro y una válvula automática 
de control. 
Coste del caudalímetro: 1.550 € * 8 = 12.400 € 
Coste válvula automática de control: 2.600 * 3 = 7.800 € 
Coste total: 20.200 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,26 años. 
7.10.5 Resumen rizadora 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Velocidad rizadora 34.800 € 26.600 € 42.840 € 104.240 € 40.400 € 0,39 
Inyección avivaje 8.700 € 7.280 € 0 € 15.980 € 20.200 € 1,26 
Parámetros rizadora 0 € 10.080 € 0 € 10.080 € 37.200 € 3,69 
Tabla 7-11 Resumen rizadora 
7.11. Cubeta de avivaje 
7.11.1 Dosificación del avivaje concentrado 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: la dosificación de avivaje concentrado es un parámetro de vital 
importancia para la calidad de la fibra. Según la producción horaria de la línea, el especialista 
ajusta el caudal de avivaje concentrado mediante el accionamiento de una válvula manual. 
Cada vez que se produce una interrupción o una variación de velocidad, el especialista debe 
ajustar la válvula para la nueva dosificación. 
500 h/año * 17,4 € / h = 8.700 € / año.  
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Coste de la no calidad: las desviaciones por exceso o falta de avivaje son la primera causa en 
número de toneladas de segundas calidades. Por un lado están los errores humanos por olvido 
de cerrar la dosificación cada vez que se produce una interrupción. Por otro lado, los avivajes 
son líquidos muy viscosos con tendencia formar grumos, de manera que los embozamientos en 
el sistema de dosificación son muy habituales. 
182.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 25.480 € / año. 
Coste de la no producción: aunque no es habitual, niveles muy bajos de avivaje pueden 
producir embozamientos en la rizadora e incluso arrollamientos en los rodillos del encajado. 
6 h/año * 765 € / h = 4.590 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: dadas las características especiales de los avivajes en cuanto a su 
viscosidad, se desestima la aplicación de un sistema con válvula automática de control y 
caudalímetro. Se optará por un sistema de dosificación por pistón de dos vías. Dicho pistón 
descargará su contenido a la cubeta al mismo tiempo que efectúa la carga para la próxima 
dosificación. El funcionamiento del pistón vendrá regulado por una válvula de doble L que 
efectuará un giro de un cuarto de vuelta cada vez que cumpla un ciclo. Un sistema de control 
informático centralizado se encargará del cálculo automático de los tiempos de ciclo e función 
de la concentración del avivaje concentrado, el contenido deseado de avivaje en fibra y la 
producción horaria de la línea. 
Coste del pistón dosificador de avivaje: 900 € * 8 = 7.200 € 
Coste de la válvula de doble L: 1.150 € * 8 = 9.200 € 
Coste total: 16.400 €  
Tiempo de recuperación de la inversión: 0,42 años. 
7.11.2 Recirculación avivaje en cubeta 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: la recirculación en la cubeta siempre se mantiene constante de 
manera que el caudal cubra el cable. Normalmente, una o dos veces al turno el especialista 
hace una comprobación rutinaria de que esto sea así. Se regula mediante una válvula manual. 
260 h/año * 17,4 € / h = 3.822 € / año. 
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Coste de la no calidad: en algunas ocasiones se producen fallos de la bomba de recirculación, o 
embozamientos en el circuito. Esto provoca de manera inmediata que la fibra se quede sin 
avivaje. Se han producido incluso algunas reclamaciones de clientes por esta causa. 
55.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 7.700 € / año. 
Coste de la no producción: como en el caso anterior, no es habitual pero en casos de 0 avivaje 
en fibra las consecuencias pueden ser las mismas, embozamientos en rizadora o arrollamientos 
en los rodillos del encajado. 
8 h/año * 765 € / h = 6.120 € / año. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: dado que no se realiza ni manualmente regulación alguna, se opta por 
simplemente instalar un caudalímetro conectado al sistema central de control a fin de generar 
una alarma en caso de recirculación baja. Por tanto, para el cálculo del tiempo de recuperación 
de la inversión no se tendrá en cuenta el coste de mano de obra considerándose que esta 
operación continuará haciéndose de manera manual 
Coste del caudalímetro: 3.800 € * 8 = 30.400 €  
Tiempo de recuperación de la inversión: 2,20 años. 
7.11.3 Nivel de la cubeta de avivaje 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: el nivel de la cubeta de avivaje siempre tiene que ser deficitario de 
agua, caso contrario desbordaría y el avivaje en fibra no estaría garantizado. Esta es la razón 
de poner la inyección de avivaje en la rizadora. Al ser deficitario, la actuación del especialista 
consiste en mantener una manual de adición de agua muy ligeramente abierta según aprecia el 
nivel. Se trata de una regulación compleja. 
1.500 h/año * 17,4 € / h = 26.100 € / año. 
Coste de la no calidad: dado que es una regulación bastante dificultosa, a la larga no es extraño 
que se esté añadiendo más agua de la cuenta o por el contrario menos. En ambos casos el 
resultado es un contenido de avivaje en fibra incorrecto. 
46.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 6.440 € / año. 
Coste de la no producción: no se dan casos de incidencias en producción por esta causa. 
Estudio de las inversiones para la automatización de la sección de hilatura de una fábrica productora de fibra acrílica 71 
 
 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: dado que no se necesita saber el caudal de agua que está entrando, se 
considera instalar una válvula de todo o nada que simplemente abra cuando el nivel de la 
cubeta sea inferior a un 50%. Así mismo, habrá que instalar también una d.p.cell para poder 
saber el valor del nivel. 
Coste de la d.p.cell: 3.300 € * 8 = 26.400 € 
Coste válvula automática todo o nada: 2.100 * 8 = 16.800 € 
Coste total: 43.200 € 
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,33 años. 
7.11.4 Resumen cubeta de avivaje 
  
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Dosificación avivaje 8.700 € 25.480 € 4.590 € 38.770 € 16.400 € 0,42 
Nivel cubeta 26.100 € 6.440 € 0 € 32.540 € 43.200 € 1,33 
Recirculación avivaje 0 € 7.700 € 6.120 € 13.820 € 30.400 € 2,2 
Tabla 7-12 Resumen cubeta de avivaje 
7.12. Secadero 
7.12.1 Control temperaturas secadero 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: se trata de un caso muy parecido al del control de las temperaturas 
del acondicionador. Requiere una dedicación prácticamente exclusiva por parte del especialista. 
El ajuste se realiza mediante las válvulas manuales de vapor de cada zona del secadero. 
8.000 h/año * 17,4 € / h = 139.200 € / año. 
Coste de la no calidad: el impacto sobre la calidad también es grande puesto que si las 
temperaturas son demasiado altas destruirán el rizado. Si por el contrario son demasiado bajas, 
el problema es la aparición de manchas de humedad. Tal y como sucedía en el acondicionador, 
durante los transitorios en cada interrupción de la línea, resulta especialmente difícil regular las 
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temperaturas. En este caso, se estima también que estos transitorios podrían verse reducidos a 
10 minutos. 
160.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 22.400 € / año. 
Coste de la no producción: no se dan casos de incidencias en producción por esta causa. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: se considera una instalación idéntica a la del acondicionador con la 
única salvedad que los secaderos tienen 4 zonas en vez de las 8 zonas de los 
acondicionadores. 
Coste de las sondas de temperatura: 2.800 € * 8 * 4 = 89.600 € 
Coste válvulas automáticas: 2.600 € * 8 * 4 = 83.200 € 
Coste total: 172.800 €   
Tiempo de recuperación de la inversión: 1,07 años. 
7.12.2 Ajuste velocidad telera secadero 
Situación actual: 
Coste de la mano de obra: ajuste relativamente sencillo cuya función es que la fibra no deje 
claros ni amontone demasiado en la telera. Solo se modifica en los cambios de producción 
horaria de la línea. 
760 h/año * 17,4 € / h = 13.224 € / año. 
Coste de la no calidad: aunque no de una manera frecuente, se producen errores y olvidos en el 
ajuste de la carga. Se estima que mediante un sistema de ajuste automático que ajustara la 
carga en función de la producción horaria de la línea éstos desaparecerían. 
30.000 Kg/año * 0,14 € / Kg = 4.200 € / año. 
Coste de la no producción: no se dan casos de incidencias en producción por esta causa. 
Propuesta de mejora: 
Coste de la instalación: se considera suficiente la instalación de un variador de velocidad que 
controle el motor de la telera.  
Coste del variador de velocidad de alta potencia: 4.300 € * 8 = 34.400 € 
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Tiempo de recuperación de la inversión: 1,97 años. 
7.12.3 Resumen secadero 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Temperaturas secadero 139.200€ 22.400 € 0 € 161.600 € 172.800 € 1,07 
Velocidad telera secadero 13.224 € 4.200 € 0 € 17.424 € 34.400 € 1,97 
Tabla 7-13 Resumen secadero 
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8 Otras inversiones 
8.1. Personal 
Se considera que una vez esté implantado todo el sistema de control automatizado, serán 
necesarias dos personas, una en la zona de hilatura y otra en la zona de vaporizador, que 
controlen desde los paneles el correcto funcionamiento de todo el sistema y transmitan a campo 
la pertinente información generada en las alarmas. Para ocupar estos puestos de trabajo se 
cuenta con recolocar a antiguos especialistas, puesto que tras el análisis anteriormente 
realizado se puede apreciar que los puestos de especialista prácticamente desaparecerán. 
El coste de estas dos personas se calcula utilizando el mismo valor promedio que se ha 
considerado anteriormente: 
2 (puestos de trabajo) * 4,55 (personas / puesto de trabajo) * 1925 (horas / persona) * 17,40 (€ / 
hora) = 297.436 € 
que corregido por el porcentaje de absentismo quedará en: 
297.346 + (297.346*0,0783) = 320.725 € 
8.2. Sistema de control centralizado 
Se ha presupuestado también un paquete informático con capacidad de comunicación con 
campo, (entrada y salida de señales), a fin de controlar todos los parámetros que se mencionan 
anteriormente. 
Tras pedir varias ofertas se decide optar por un sistema DCS que, por otro lado, es el mismo 
que actualmente se utiliza en el Área Química.  
El coste es de un sistema llaves en mano, que a nivel funcional permitirá la programación y 
gobierno de cualquiera de las señales anteriormente tratadas; todo el hardware y software 
necesarios para ello. Incluye también un sistema de comunicación con el sistema informático de 
la empresa a fin de poder trasladar todos los valores de las normas de trabajo directamente a 
campo. La consulta de datos históricos también está disponible para posibles análisis 
posteriores y trazabilidad del producto. El coste total de dicho sistema es de: 1.230.000 €. 
La experiencia del proceso de automatización en el Área Química es un factor determinante 
para la empresa para escoger el mismo sistema.  
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9 Decisiones y plan de implantación 
A continuación se presenta una tabla resumen de todo lo expuesto anteriormente. En ella se 
describen cada una de las operaciones analizadas y sus ahorros así como los totales. Dicha 
tabla se ha ordenado priorizando  el tiempo de recuperación de la inversión. 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I
. 
Caudal serpentín 52.200 € 11.200 € 7.650 € 71.050 € 23.200 € 0,33 
Velocidad rizadora 34.800 € 26.600 € 42.840 € 104.240 € 40.400 € 0,39 
Dosificación avivaje 8.700 € 25.480 € 4.590 € 38.770 € 16.400 € 0,42 
Velocidad SEC 34.800 € 0 € 44.370 € 79.170 € 40.400 € 0,51 
Velocidad sello entrada 69.600 € 0 € 21.420 € 91.020 € 48.000 € 0,53 
Velocidad sello salida 69.600 € 4.760 € 35.190 € 109.550 € 60.000 € 0,55 
Temperatura PEC 34.800 € 16.800 € 13.770 € 65.370 € 43.200 € 0,66 
Presión triple ducha 0 € 0 € 34.425 € 34.425 € 24.000 € 0,70 
Velocidad distribuidor 82.824 € 0 € 10.710 € 93.534 € 69.600 € 0,74 
Velocidad slack-loop 8.700 € 9.180 € 0 € 17.880 € 18.400 € 1,03 
Temperatura baño de 
hilar 
34.800 € 28.000 € 6.120 € 68.920 € 71.200 € 1,03 
Temperaturas secadero 139.200 
€ 
22.400 € 0 € 161.600 € 172.800 € 1,07 
Nivel caldera 69.600 € 3.640 € 34.425 € 107.665 € 115.200 € 1,07 
Velocidad bombas hilar 17.400 € 1.680 € 0 € 19.080 € 22.400 € 1,17 
Caudal PEC 0 € 11.200 € 13.770 € 24.970 € 30.400 € 1,22 
Temperatura serpentín 52.200 € 11.900 € 11.475 € 75.575 € 92.800 € 1,23 
Nivel y temperatura T2V 69.600 € 2.800 € 0 € 72.400 € 90.400 € 1,25 
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Inyección avivaje 8.700 € 7.280 € 0 € 15.980 € 20.200 € 1,26 
Concentración baño de 
hilar 
34.800 € 25.200 € 4.590 € 64.590 € 85.600 € 1,33 
Nivel cubeta 26.100 € 6.440 € 0 € 32.540 € 43.200 € 1,33 
Velocidad entrada E.D. 17.400 € 0 € 6.120 € 23.520 € 34.400 € 1,46 
Velocidad salida ED 17.400 € 0 € 6.120 € 23.520 € 34.400 € 1,46 
Temperatura SEC 8.700 € 17.360 € 0 € 26.060 € 44.800 € 1,72 
Velocidad capstan 17.400 € 11.200 € 10.710 € 39.310 € 73.600 € 1,87 
Velocidad telera 
secadero 





25.200 € 0 € 177.624 € 354.600 € 2,00 
Velocidad serpentín 43.500 € 0 € 9.180 € 52.680 € 112.000 € 2,13 
Recirculación avivaje 0 € 7.700 € 6.120 € 13.820 € 30.400 € 2,20 
Velocidad salida PEC 8.700 € 2.800 € 1.530 € 13.030 € 34.400 € 2,64 
Velocidad rodillos 
arrastre 
17.400 € 0 € 7.650 € 25.050 € 73.600 € 2,94 
Caudal baño hilar 0 € 10.080 € 0 € 10.080 € 30.400 € 3,02 
Velocidad entrada PEC 8.700 € 1.530 € 0 € 10.230 € 34.400 € 3,36 
Parámetros rizadora 0 € 10.080 € 0 € 10.080 € 37.200 € 3,69 
Ahorro personal 1.153.272 
€ 





     
Sistema de control 
centralizado 
    1.230.000 
€ 
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Dos operarios de panel -320.725 
€ 












Tabla 9-1 Resumen propuestas de mejora 
C.M.O.: coste mano de obra 
C.N.C.: coste de la no calidad 
C.N.P.: coste de la no producción 
A.T.: ahorro total 
C.I.: coste de la inversión 
T.R.I.: tiempo de recuperación de la inversión 
Es interesante observar en el gráfico siguiente que más de la mitad de los ahorros se consiguen 
en el capítulo de personal. Se ha establecido un plan de jubilaciones y traslados a otras 








Fig 9.1 Reparto de ahorros 
 
 
Veamos cómo se verá reducida también la plantilla: 








Tabla 9-1 Reducción personal 
Así pues, el personal necesario para llevar la sección después del proceso de automatización 
será de: 
63,78 – 27,55 = 36,23 personas teniendo ya en cuenta el absentismo. 
Por tanto, en puestos de trabajo por turno serán: 
(36,23 / 1.0783) / 4,55 = 7,38 
Tal como se ha visto anteriormente 4,55 son las personas necesarias para cubrir un puesto de 
trabajo. 
Por lo tanto, una vez contemplados todos los costes y los ahorros vinculados se decide realizar 
la inversión necesaria para la automatización de la Sección de Hilatura. 
Dada la envergadura del proyecto se decide dividirlo en cuatro fases según prioridades 
establecidas en función del tiempo de recuperación de la inversión: 
Fase 1: entre 0 y 1 año. 
Fase 2: entre 1 y 2 años. 
Fase 3: entre 2 y 3 años. 





Ahorro mano de obra 922.848 € 
Coste anual 1 persona 33.495 € 
Reducción personal 27,55 
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9.1. Fase 1 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I.
Caudal serpentín 52.200 € 11.200 € 7.650 € 71.050 € 23.200 € 0,33
Velocidad rizadora 34.800 € 26.600 € 42.840 € 104.240 € 40.400 € 0,39
Dosificación avivaje 8.700 € 25.480 € 4.590 € 38.770 € 16.400 € 0,42
Velocidad SEC 34.800 € 0 € 44.370 € 79.170 € 40.400 € 0,51
Velocidad sello entrada 69.600 € 0 € 21.420 € 91.020 € 48.000 € 0,53
Velocidad sello salida 69.600 € 4.760 € 35.190 € 109.550 € 60.000 € 0,55
Temperatura PEC 34.800 € 16.800 € 13.770 € 65.370 € 43.200 € 0,66
Presión triple ducha 0 € 0 € 34.425 € 34.425 € 24.000 € 0,70
Velocidad distribuidor 82.824 € 0 € 10.710 € 93.534 € 69.600 € 0,74
Sistema de control 
centralizado     1.230.000 €  
Ahorro personal 387.324 €      
Ahorro personal 
(absentismo) 417.651 €      
Dos operarios de panel -320.725 €      
TOTALES 96.926 € 84.840 € 214.965 € 396.731 €1.595.200 € 4,02
TOTAL HORAS AHORRO 5.570,49      
REDUCCIÓN DE 
PERSONAL 2,89      
Tabla 9-3 Inversiones y ahorros fase 1. 
Se considera que durante esta fase se instalará completamente el sistema de control 
centralizado y que se podrá reconvertir el trabajo de dos puestos de trabajo para poder 
utilizarlos como operarios de panel. Además se podrá prescindir de tres personas. 
9.2. Fase 2 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Estudio de las inversiones para la automatización de la sección de hilatura de una fábrica productora de fibra acrílica 80 
 
 
DESCRIPCIÓN C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Velocidad slack-loop 8.700 € 9.180 € 0 € 17.880 € 18.400 € 1,03 
Temperatura baño de hilar 34.800 € 28.000 € 6.120 € 68.920 € 71.200 € 1,03 
Temperaturas secadero 139.200 € 22.400 € 0 € 161.600 € 172.800 € 1,07 
Nivel caldera 69.600 € 3.640 € 34.425 € 107.665 € 115.200 € 1,07 
Velocidad bombas hilar 17.400 € 1.680 € 0 € 19.080 € 22.400 € 1,17 
Caudal PEC 0 € 11.200 € 13.770 € 24.970 € 30.400 € 1,22 
Temperatura serpentín 52.200 € 11.900 € 11.475 € 75.575 € 92.800 € 1,23 
Nivel y temperatura T2V 69.600 € 2.800 € 0 € 72.400 € 90.400 € 1,25 
Inyección avivaje 8.700 € 7.280 € 0 € 15.980 € 20.200 € 1,26 
Concentración baño de hilar 34.800 € 25.200 € 4.590 € 64.590 € 85.600 € 1,33 
Nivel cubeta 26.100 € 6.440 € 0 € 32.540 € 43.200 € 1,33 
Velocidad entrada E.D. 17.400 € 0 € 6.120 € 23.520 € 34.400 € 1,46 
Velocidad salida ED 17.400 € 0 € 6.120 € 23.520 € 34.400 € 1,46 
Temperatura SEC 8.700 € 17.360 € 0 € 26.060 € 44.800 € 1,72 
Velocidad capstan 17.400 € 11.200 € 10.710 € 39.310 € 73.600 € 1,87 
Velocidad telera secadero 13.224 € 4.200 € 0 € 17.424 € 34.400 € 1,97 
Temperaturas acondicionador 152.424 € 25.200 € 0 € 177.624 € 354.600 € 2,00 
Ahorro personal 687.648 €      
Ahorro personal (absentismo) 741.491 €      
TOTALES 741.491 € 187.680 € 93.330 € 1.022.501 € 1.338.800 € 1,31 
TOTAL HORAS AHORRO 42.614,42      
REDUCCIÓNDE PERSONAL 22,14      
Tabla 9-4 Inversiones y ahorros fase 2. 
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9.3. Fase 3 
Descripción C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Velocidad serpentín 43.500 € 0 € 9.180 € 52.680 € 112.000 € 2,13 
Recirculación avivaje 0 € 7.700 € 6.120 € 13.820 € 30.400 € 2,20 
Velocidad salida PEC 8.700 € 2.800 € 1.530 € 13.030 € 34.400 € 2,64 
Velocidad rodillos arrastre 17.400 € 0 € 7.650 € 25.050 € 73.600 € 2,94 
Ahorro personal 69.600 €      
Ahorro personal (absentismo) 75.050 €      
TOTALES 75.050 € 10.500 € 24.480 € 104.580 € 250.400 € 2,39 
TOTAL HORAS AHORRO 4.313,20      
REDUCCIÓN DE PERSONAL 2,24      
Tabla 9-2 Inversiones y ahorros fase 3. 
9.4. Fase 4 
Descripción C.M.O. C.N.C C.N.P. A.T. C.I T.R.I. 
Caudal baño hilar 0 € 10.080 € 0 € 10.080 € 30.400 € 3,02 
Velocidad entrada PEC 8.700 € 1.530 € 0 € 10.230 € 34.400 € 3,36 
Parámetros rizadora 0 € 10.080 € 0 € 10.080 € 37.200 € 3,69 
Ahorro personal 8.700 €      
Ahorro personal (absentismo) 9.381 €      
TOTALES 9.381 € 21.690 € 0 € 30.390 € 102.000 € 3,36 
TOTAL HORAS AHORRO 539,15      
REDUCCIÓN DE PERSONAL 0,28      
Tabla 9-3 Inversiones y ahorros fase 4. 




Finalmente se presentan unos gráficos para observar como evolucionan los ahorros y las 
inversiones previstas durante cada una de las 4 fases del proyecto 
9.5.1 Evolución de los ahorros en personal 
FASES AHORROS 
Fase 1 96.926 € 
Fase 2 741.491 € 
Fase 3 75.050 € 
Fase 4 9.381 € 












Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Serie1
 
Fig. 9.2. Evolución ahorros de personal 
Se puede observar como el mayor ahorro se produce durante la fase 2 puesto que en la 
primera se crean dos nuevos puestos de trabajo. 
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9.5.2 Evolución de los ahorros por calidad 
FASES AHORROS 
Fase 1 84.840 € 
Fase 2 188.680 € 
Fase 3 10.500 € 
Fase 4 21.690 € 
Tabla 9-5 Ahorros por calidad por fases. 
 






Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Serie1
 
Fig. 9.3. Evolución costes por calidad 
9.5.3 Evolución de los ahorros por aumento de productividad 
FASES AHORROS 
Fase 1 214.965 € 
Fase 2 93.330 € 
Fase 3 24.480 € 
Fase 4 0 € 
Tabla 9-6 Ahorros por productividad por fases. 
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Serie1
 
. 9.4. Fig Evolución aumento productividad 
 
9.5.4 Evolución de las inversiones 
 
FASES AHORROS 
Fase 1 1.595.200 €
Fase 2 1.338.800 €
Fase 3 250.400 € 
Fase 4 102.000 € 
Tabla 9-7 Inversiones por fases. 
 
















Fig. 9.5. Evolución inversiones. 
 




La conclusión más inmediata que se puede extraer de todo lo expuesto anteriormente es la 
conveniencia económica de automatizar la sección de Hilatura. En la mayoría de los casos 
estudiados, la experiencia de los responsables de Producción indicaba la necesidad y 
rentabilidad de realizar dichas inversiones. Pero no es hasta después de un estudio 
pormenorizado de las mismas cuando se puede afirmar que resultan rentables. 
El hecho de analizarlas independientemente también aporta la ventaja de poder establecer un 
plan de prioridades, en el cual se ha tomado como criterio la rápida amortización de las 
inversiones. 
Otro hecho destacable es el impacto de los errores humanos tanto en cuestiones de 
productividad como de calidad. El ahorro anual estimado en ambos conceptos sumados supera 
los 600.000 €, cifra nada despreciable. Se pone de manifiesto aquí la importancia de 
automatizar todas las operaciones posibles dentro de unos márgenes de racionalidad 
económica a fin de asegurar el proceso productivo. 
La automatización aporta, además, otras ventajas como son la mayor flexibilidad de la 
programación de la producción y la mayor robustez del proceso. La mejora en la flexibilidad 
permite introducir cambios en la programación por pedidos urgentes de algún cliente o poder 
introducir nuevos pedidos similares a los que se están produciendo. La mayor robustez del 
producto asegura una mejor y continua calidad y una trazabilidad del producto. Entendemos 
pues, que una empresa de estas características con una fuerte competencia a nivel mundial 
debe diferenciarse por ofrecer algún valor añadido a sus clientes, siendo en este caso una 
flexibilidad en el servicio y robustez en la calidad. Creemos que la automatización podrá, en el 
futuro, peo habría que estimarlos en un momento posterior y escapan al objetivo del presente 
estudio.  
Comentar también que la empresa cuenta como ventaja respecto al proyecto de la 
automatización de la Hilatura la anterior experiencia adquirida en la automatización del Área 
Química. Dicha experiencia se concreta en cuanto a conocimientos de proveedores de 
automatismos y de sistemas de soporte informáticos a gestión de procesos industriales.  
Se deduce también de lo anterior que los mayores ahorros se producen en las primeras fases, 
excepto en el caso de los ahorros de personal, dado que en la fase 1 ya se crean los puestos 
de trabajos necesarios para llevar el sistema de control centralizado.  
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 Cap. 3: -Sensores; Sondas de temperatura, captadores, detectores de proximidad, 
detección rotación, detectores de ultrasonidos. 
 Cap. 4: -Sistemas de calibrado 
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Anexo A:  
Relaciones del proceso y la maquinaria con la automatización 
En este anexo se especifican algunas cuestiones relacionadas con el proceso y con la 
maquinaria relacionada con las automatizaciones descritas anteriormente 
Cubetas de hilar: 
 Al poner en marcha la línea el proceso consiste en primeramente montar la hilera sobre el 
cabezal. Posteriormente sumergirla y embragar la bomba al mismo tiempo intentando coordinar 
ambos procesos. Se trata de una operación manual. Durante esta operación hay que asegurar 
que se ha purgado el dope frío que podría haber en el colector. En caso de intentar hilar la 
hilera con dope frío esta podría resultar dañada a causa de un fuerte incremento de la presión 
por las elevadas viscosidades que adquiere el dope cuando está frío. Los embragues 
mencionados son de tipo neumático y su accionamiento es manual. Lo normal es realizar la 
operación de hilado entre tres personas. La primera se asegura que el dope esté caliente antes 
de montar la hilera, la monta, la sumerge en el baño y tira suavemente de los filamentos que 
empiezan a coagular junto a la superficie de la hilera. Una segunda persona recoge los 
filamentos y los acompaña hasta el primer rodillo que tira de ellos denominado capstan. A partir 
de allí, el haz de filamentos cae por su propio peso hacia las bandejas de inmersión donde la 
tercera persona los recoge para pasarlos por los rodillos de arrastre y atarlos al haz ya existente 
de las otras hileras. Otros parámetros importantes a controlar en la zona de coagulación son el 
caudal, la temperatura, y la concentración del baño de hilar. El baño de hilar llega a las cubetas 
de hilar por colectores situados detrás de cada hilera. Dichos colectores vienen de un colector 
general que a su vez viene de un tanque llamado T1. A la salida del T1 hay una bomba 
centrífuga que da la presión de alimentación del baño de hilar. Después de la bomba hay un 
intercambiador de placas denominado comúnmente “cooler” donde se enfría el baño de hilar 
con salmuera proveniente de las frigoríficas del Área Química. Encima del T1 hay una cesta que 
hace las funciones de filtraje. Así pues el circuito del T1 es una recirculación en la que sale el 
baño, se enfría al pasar por el cooler, sube a las cubetas de inmersión donde por el hecho de 
participar en la coagulación de la fibra aumenta de concentración, y vuelve al T1. Así pues, el 
caudal del baño de hilar es el caudal de recirculación y se regula manualmente mediante una 
válvula manual situada a la salida de la bomba. Dicho caudal no suele variar a menos de que 
surja algún problema en la bomba, o con el tiempo suele presentar una tendencia a la baja a 
medida que se va ensuciando el “cooler”. De todas maneras este proceso de ensuciamiento es 
muy lento y puede tardar semanas en producirse. La temperatura del baño se regula mediante 
una válvula manual situada a la salida de salmuera en el “cooler”. Dicha válvula requiere 
frecuentes ajustes dado que los cambios de producción afectan el intercambio térmico en las 
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cubetas de hilar y por tanto la necesidad de mayor o menor enfriamiento. De manera periódica 
se controla con un termómetro local la temperatura del baño de hilar y se ajusta la posición de la 
válvula del cooler si es necesario. Se ha comprobado que elevadas temperaturas provocan una 
coagulación demasiado brusca, de manera que parte del tiocianato queda atrapado dentro del 
filamento por haber coagulado demasiado deprisa la parte exterior. Este efecto de traduce en 
forma de filamentos frágiles que rompen con facilidad teniendo varios efectos negativos para los 
hiladores tales como pérdida de tenacidad para el hilo o aparición de polvillo en las máquinas 
textiles. Por el contrario, si la temperatura es demasiado baja, el efecto que se produce es la 
aparición de filamentos pegados. La lentitud de la coagulación producida por las bajas 
temperaturas se traduce en que filamentos cercanos que están demasiado “tiernos”, (contienen 
grandes cantidades de disolvente), se pegan entre ellos. Estos filamentos pueden ser en 
ocasiones grupos de solo 5 o 6 filamentos, pero con esta escasa cantidad ya es suficiente para 
ocasionar un grave problema de calidad. Esos filamentos pegados han perdido su capacidad de 
tinción debido a la cantidad importante de tiocianato que conservan, así cuando llegan a la 
cubeta de color no se tiñen. Este tipo de defecto es especialmente grave para los hiladores 
puesto que aparecerá en forma de pequeñas zonas del hilo no teñidas. El otro parámetro a 
controlar en el baño de hilar es la concentración. Los efectos de la concentración del baño de 
hilar sobre la coagulación son los mismos que los de la temperatura, cosa razonable al ser otra 
variable que afecta la cinética de la reacción. Las altas concentraciones del baño de hilar 
provocan una coagulación más lenta a causa de un menor gradiente de concentraciones de 
disolvente. Por lo tanto, las altas concentraciones provocaran defectos de filamentos pegados. 
Las bajas concentraciones aceleran la reacción de coagulación por lo que puede provocar 
polvillo. Veamos ahora como se regula la concentración y los niveles del T1. Si el sistema del 
T1 fuera una simplemente un recirculación sobre si mismo, esté subiría de nivel constantemente 
hasta llegar al desborde y al mismo tiempo subiría de concentración. Esto sucedería a causa de 
que constantemente se está aportando al sistema el tiocianato concentrado proveniente de la 
fibra que se está coagulando. La subida de nivel es inevitable y lo que sucede es que el T1 
desborda a un tanque situado a su lado denominado T2. El T2 envía el baño sobrante de vuelta 
al Área Química para que este lo concentre en la Recovery. Para evitar el aumento constante 
de concentración en el T1 lo que se hace es diluirlo con agua proveniente del T3. El T3 es el 
tercer tanque situado en la zona de hilatura y su función es recoger todas las aguas de lavado 
del cable. Recordemos que en el serpentín produce el lavado final del cable para extraer todo el 
disolvente restante en el mismo. Por lo tanto las aguas del T3 son aguas relativamente 
calientes, (aproximadamente 30ºC) y con poca concentración de disolvente. Por su parte el T2, 
(recogida de rebose del T1), tiene aguas concentradas y frías. Se dispone de un intercambiador 
entre el T2 y el T3 que proporciona un doble efecto beneficioso. Por un lado de enfrían las 
aguas del T3 antes de entrar en el T1. La temperatura de norma para el baño de hilar oscila 
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entre –1ºC y +1ºC dependiendo de la calidad de la fibra a producir. El hecho de enfriar 
previamente las aguas del T3 que son necesarias para mantener la concentración del T1 
permite un ahorro de energía en las frigoríficas puesto que serán necesarias menos frigorías en 
los “coolers” a fin de mantener en norma la temperatura del baño de hilar. El segundo efecto 
beneficioso del intercambiador entre T2 y T3 es el aumento de la temperatura del baño de envío 
a Recovery. Dado que el proceso de la Recovery  es el de una serie de evaporaciones 
sucesivas para aumentar la concentración del disolvente, cuanto más caliente llegue el baño 
concentrado desde hilatura mejor será el rendimiento de la Recovery. Finalmente, existe 
también otra válvula de ajuste manual de entrada de agua desmineralizada al T1 cuya misión 
es la de mantener la concentración en norma en caso de que no sea posible hacerlo solo con el 
agua proveniente del T3. Durante la puesta en marcha de una línea se ajustan manualmente 
todos los caudales mencionados anteriormente para conseguir mantener dentro de los 
parámetros de norma la concentración, el caudal y la temperatura. Finalmente, en las bandejas 
de inmersión se encuentran unos rodillos locos cuya única misión es la conducción del cable 
hacia la entrada del estiraje en disolvente. También en las bandejas de inmersión hay unas 
válvulas manuales para regular el caudal de baño de hilar de las mismas. El caudal aquí debe 
ser sencillamente el suficiente para cubrir el cable y la regulación se hace tras una inspección 
visual. El baño entrante en las bandejas de inmersión viene del colector de subida del T1 hacia 
las cubetas de hilar y su salida va hacia el T2. 
Estiraje en disolvente:  
Los arrollamientos en esta parte de la línea no son frecuentes pero suelen acabar en paro de 
línea ya que hasta la salida del estiraje en disolvente no hay ningún punto en el que se pueda 
hacer desperdicio mientras los operarios retiran el arrollamiento cosa que debe hacerse con la 
máquina parada. Se dispone de un termómetro local que mide la temperatura del estiraje en 
disolvente. Aunque está muy directamente relacionada con la temperatura del agua de entrada 
al serpentín es conveniente controlarla puesto que se ha comprobado que temperaturas 
superiores a los 35ºC pueden ocasionar defectos de filamentos pegados. 
Serpentín:   
Para que el lavado sea correcto la temperatura del agua debe ser 55ºC para las producciones 
de crudo y 50ºC para las de color. Esta diferencia es debida a que con 55ºC algunas veces se 
han detectado unos filamentos pegados muy ligeros, posiblemente originados en el estiraje en 
disolvente, (cuando aumenta la temperatura del serpentín lo hace también en la misma medida 
la del estiraje en disolvente). Estos filamentos prácticamente se separan con el tacto y no se 
han detectado problemas de calidad en los clientes que tiñen la fibra cruda. Sin embargo, para 
las producciones de color, y especialmente en las de colores oscuros, estos filamentos quedan 
algo menos teñidos siendo este un defecto importante para los clientes y muy difícil de detectar 
en la inspección final. El caudal de agua se regula mediante una válvula manual. Los caudales 
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de agua se definen por norma proporcionalmente a la producción horaria de la línea. Caudales 
bajos ocasionarían defectos relacionados con un lavado deficiente y caudales altos un gasto 
innecesario de agua. Si tan elevado fuera el caudal podría incluso provocar dificultades para 
mantener la concentración del baño de hilar, puesto que como ya se ha comentado 
anteriormente, todo el caudal del serpentín acaba finalmente en el T1 que es el tanque que 
alimenta el baño de hilar. La temperatura se regula mediante la inyección directa de vapor al 
caudal del agua de entrada. Dicho ajuste no suele ser demasiado problemático sobre la marcha 
pero si cada vez que hay que aumentar o reducir el caudal de agua del serpentín por cambio de 
producción horaria de la línea. El caudal de agua del serpentín puede ser en parte de 
condensados de vaporizador provenientes del T1V. Posteriormente profundizaremos en la 
descripción de la parte del vaporizador, pero en este momento necesitamos saber que el T1V 
es un tanque del vaporizador que desborda constantemente aguas a aproximadamente 90ºC. 
Esta agua calientes solo se pueden aprovechar en el Primer estiraje en caliente y en el 
serpentín que son los puntos de la línea demandantes de agua caliente. En el primer estiraje en 
caliente hay muy poca demanda de agua y por tanto el punto ideal es el serpentín. El 
aprovechamiento de dicha agua implica un grave problema de regulación por lo que solo se 
suele hacer en caso de producciones muy largas, (más de dos días). Al abrir la válvula manual 
de adición de agua del T1V al serpentín se incrementa el caudal de aporte al serpentín, por lo 
que hay que cerrar ligeramente la válvula de adición de agua desmineralizada al serpentín. De 
la misma manera, la temperatura también se incrementa por lo que hay que disminuir la 
aportación de vapor al serpentín. Como se puede ver, dicha regulación es compleja puesto que 
intervienen múltiples factores por lo que representa una verdadera dificultad incluso para los 
operarios más experimentados. 
Cubeta de color:  
La recirculación de la cubeta normalmente se mantiene con la bomba al máximo y en caso de 
observar demasiada turbulencia se cierran manualmente las válvulas individuales de cada 
colector. Esta operación se realiza en ocasiones cuando el teñido sale irregular. Este defecto se 
asocia al hecho de que en algunas partes del cable el color impacta demasiado directamente 
sobre el mismo quedando otras partes menos teñidas. Reduciendo el caudal de la recirculación 
de color se obtiene entonces un teñido más regular. Por su parte la dosificación de color se 
debe ajustar en función de la producción horaria de la línea. Para cada producción de color en 
concreto se dispone de la especificación de contenido de color en fibra, es decir, el peso de 
colorante por Kg de fibra. Esta especificación suele oscilar entre el 0.5% y 1.7% dependiendo 
de los colores oscuros o claros. Teniendo en cuenta que el sistema de la cubeta de color es un 
sistema cerrado, todo el colorante que entra en ella sale con la fibra, y por tanto siempre que no 
haya pérdidas si el caudal de dosificación se mantiene constante el color de la fibra también lo 
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será. En las interrupciones debidas a arrollamientos o otras anomalías se procede de la 
siguiente manera. En primer lugar se para la bomba de dosificación para evitar tirar colorante 
durante la producción en marcha lenta que de todas maneras será una segunda calidad. 
Posteriormente se espera a que se normalice la situación de la línea y se vuelva a poner en 
marcha rápida. Durante todo el paso de la lenta la concentración de la cubeta irá disminuyendo 
paulatinamente puesto que por ella sigue pasando cable que se lleva el colorante. En cambio, si 
la interrupción se debe a un arrollamiento en la parte anterior de la cubeta de color, no pasará 
fibra por la misma y la concentración se mantendrá constante. En el primer caso, cuando la fibra 
sigue pasando y baja la concentración, antes de dar nuevamente la rápida, se debe dosificar 
una cantidad de colorante a fin de que se recupere rápidamente la concentración y la fibra sea 
de primera calidad desde el primer momento. Dicha cantidad de colorante depende del tiempo 
que haya estado la línea en lenta y de la concentración de equilibrio de la cubeta.   
PEC:  
La velocidad de la entrada PEC debe ser la misma que la de los rodillos de la cubeta de color. 
Es muy importante que dicha velocidad este bien ajustada. Veamos los posibles problemas de 
un posible error en la misma. Si la velocidad de los rodillos de entrada PEC es superior a los 
rodillos de la cubeta de color se producirá una tensión en el cable que impedirá el correcto 
acceso del colorante a todos los filamentos. Si por el contrario la velocidad de los rodillos de 
entrada PEC es inferior a la velocidad de los rodillos de la cubeta de color el efecto producido es 
el contrario, el cable se destensa, pero con efectos idénticos, el teñido no es el correcto. El 
motivo de esto es el siguiente: se puede observar perfectamente que a la entrada de los rodillos 
inferiores de la cubeta de color el cable se tensa. Esto es así a causa de que estos rodillos no 
son motrices. De la misma manera, a la salida de los rodillos inferiores el cable se destensa. 
Este tensado y posterior destensado produce un efecto esponja y en el momento del 
destensado es cuando el cable absorbe mayor cantidad de colorante. Todos los sprays de la 
cubeta de color están dirigidos a la zona donde el cable se destensa y absorbe colorante. Si 
como hemos dicho anteriormente, las velocidades no son las mismas y el cable circula 
destensado por la cubeta de color, no se produce el efecto esponja y el cable no se tiñe 
correctamente. Una vez comentada la importancia del ajuste de velocidades pasemos a 
comentar otros factores del PEC. En los rodillos de entrada se dispone de unas duchas dirigidas 
hacia el cable. Dichas duchas cogen agua de la salida de la bomba de recirculación de agua del 
PEC, y por tanto la temperatura del agua que circula por las mismas es también de 99ºC. Se 
dispone de una válvula manual para cerrar las duchas y regular su caudal, aunque en general 
siempre está abierta al máximo. La función de las duchas es que el cable coja la máxima 
temperatura posible antes de entrar en el PEC. Después del tren de rodillos de entrada se 
encuentra la denominada bandeja del PEC. Por ella circula el agua de la recirculación. El caudal 
debe ser el suficiente para cubrir el cable pero tampoco debe ser excesivo para evitar 
demasiadas turbulencias. Para mantener la temperatura a 99ºC se dispone de una adición de 
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vapor directa regulada también por una válvula manual. Regular dicha temperatura a 99ºC 
suele ser especialmente difícil y no es raro observar el agua de PEC hirviendo. Dicha 
circunstancia no tiene ninguna implicación a nivel de calidad o marcha pero si a nivel económico 
dado el importante consumo de vapor que esto ocasiona. Si la temperatura baja de 95ºC se ha 
observado que la frecuencia de los arrollamientos en la salida del PEC se dispara. Una vez el 
cable ha sido estirajo entra en el tren de rodillos de salida PEC. Cada uno de estos rodillos 
dispone de un porta cepillos y un cepillo ajustado a presión contra el rodillo con la finalidad de 
limpiar los filamentos rotos y evitar así que se acumulen produciendo arrollamientos. Teniendo 
en cuenta que la velocidad habitual de los rodillos de salida PEC es de 220m/min. y que es un 
punto donde suelen producirse arrollamientos a causa de la abundancia de filamentos rotos 
este es uno de los puntos críticos en cuanto a la buena marcha de la línea. Un arrollamiento no 
detectado por los operarios puede llegar a causar un paro de línea. Una vez pasados los 
rodillos de salida PEC, el cable es recogido por los rodillos de salida Quench. El Quench es una 
simple bandeja que recoge las gotas de agua escurridas del cable y cuyo drenaje está 
conectado al PEC. Los rodillos de salida Quench son mucho más cortos que todos los hasta 
ahora vistos en la línea puesto que tras este estiraje el cable reduce notablemente su anchura, 
va del aproximadamente 1.2 metros a entre 15 y 30 cm de la salida Quench. En la salida 
Quench hay solo dos rodillo y antes de estos una guía de accionamiento manual que permite 
configurar el cable. Por encima del segundo rodillo de salida Quench se encuentra un rodillo de 
escurrido que sirve para quitar agua del cable antes de su entrada en el acondicionador y 
también para pinzarlo. El rodillo de escurrido viene soportado por dos pistones con aire 
comprimido cuya presión se puede regular independientemente, Este hecho permite pinzar más 
de un lado que de otro y corregir ligeramente posibles deslizamientos en el PEC. Entre los 
rodillos del Quench y los de salida PEC existe una transmisión de tipo mecánico que garantiza 
que la velocidad de los mismos es idéntica. 
Acondicionador:  
Los ajustes en el acondicionador son los siguientes: en primer lugar hay que ajustar la velocidad 
de la telera. Esta debe ser la correcta para que la fibra no deje claros y no se amontone 
demasiado. Si deja claros, el resultado será la aparición de manchas de estructura por no 
haberse acondicionado correctamente ciertas partes de la fibra, aquellas por las que no ha 
pasado el aire. Si la velocidad es demasiado baja el resultado será el mismo pero por una 
causa diferente. En este caso se producirá un amontonamiento excesivo de fibra de manera 
que el aire será incapaz de pasar a través de la misma y por tanto también se producirán 
manchas de estructura. Esta velocidad se ajusta manualmente en campo a través del motor de 
la misma. Posteriormente existe el ajuste de la temperatura de cada una de las zonas del 
acondicionador. Para realizar dicha operación debe esperarse a tener toda la telera cubierta de 
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fibra lo que puede llevar aproximadamente media hora en función de la producción de la línea. 
Una vez el acondicionador se encuentra en régimen de producción estable se ajustan 
manualmente las válvulas de entrada de vapor a cada una de las 8 zonas de las que consta el 
acondicionador para conseguir la temperatura de norma. Dichas temperaturas son de 115ºC 
para las 4 primeras zonas y 127ºC para las siguientes. Este ajuste resulta especialmente 
complicado puesto que la temperatura de cada zona afecta las siguientes. Un exceso de 
temperatura puede producir la degradación del color puesto que ciertos colorantes no resisten 
temperaturas por encima de los mencionados 127ºC. Si por el contrario la temperatura es 
demasiado baja el resultado puede ser la aparición de manchas de estructura. El último punto a 
controlar es la velocidad de la extracción del secadero. Esta velocidad va entre las 800 rpm y 
1500 rpm. Depende del color que se está haciendo puesto que este influye en el grado de 
humedad de la fibra en el interior del acondicionador. Los colores oscuros llevan más agua y los 
claros menos, este efecto se compensa con la velocidad de la extracción a fin de mantener 
unas condiciones de humedad más o menos parecidas dentro del acondicionador para 
cualquier color que se fabrique. Si esto no es así, el efecto tanto por exceso como por defecto 
será de mala marcha, (arrollamientos), en la parte posterior de la línea de fabricación, el 
vaporizador. 
Vaporizador:  
El primer ajuste a realizar en el  vaporizador es el de la velocidad de salida la velocidad de 
norma teniendo en cuenta la velocidad del PEC y la relajación de norma. Esto no se puede 
hacer inmediatamente puesto que en las arrancadas es preciso mantener el punto de tiro dentro 
del vaporizador más o menos a la mitad de la telera. Teniendo en cuenta que el vaporizador tal 
como se ha dicho es una caldera cerrada, la observación del punto de tiro resulta 
especialmente complicada y se hace a través de unas mirillas existentes destinadas a este fin. 
Si la salida del vaporizador corre más de la cuenta el tiro se irá hacia la parte anterior del 
vaporizador pudiéndose llegar a romper el esquema. Si por el contrario la velocidad es 
demasiado lenta el punto de tiro se irá a la parte posterior pudiendo la fibra llegar al final de la 
telera cayéndose de esta y pudiendo provocar una embozada. Por tanto es una operación que 
requiere un mínimo de dos personas, una ajustando y controlando la velocidad de entrada y 
otra observando la posición del punto de tiro y su movimiento para ajustar la velocidad de 
salida. Las incidencias en este punto su muy frecuentes y su resolución costosa en tiempo. Una 
vez se ha conseguido mantener unas velocidades de entrada y salida más o menos estables 
hay que conseguir poner en la salida la velocidad de norma. Para ello se actúa de la siguiente 
manera. Se pone la velocidad de norma y se espera a observar hacia donde se mueve el punto 
de tiro en el interior del vaporizador. Si se va hacia la parte anterior, hay que bajar la presión del 
vaporizador. Puesto que la relajación vendrá determinada por la velocidad de salida, si 
manteniendo la velocidad de salida en norma el punto de tiro se va hacia el interior significa que 
estamos relajando demasiado, por lo tanto lo que hay que hacer es bajar la presión para relajar 
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menos. Si por el contrario con la velocidad de norma el punto de tiro se va hacia el exterior, lo 
que hay que hacer es subir la presión del vaporizador porque significa que estamos relajado 
demasiado poco. En ambos casos la presión se regula manualmente mediante una válvula 
manual en la entrada de vapor. Hemos visto por lo tanto que la regulación de la presión del 
vaporizador se acaba haciendo por tanteo y garantizando siempre que se consiga siempre la 
correcta relajación mediante el control de velocidades. Veamos ahora otras regulaciones del 
vaporizador. Por un lado tenemos el sello de entrada. Este consta de dos parejas de rodillos 
que tiran del cable para introducirlo el vaporizador. El sello de entrada está siempre lleno de 
agua y será esta agua a presión la que hará el sello para evitar que se escape el vapor. Si el 
caudal de agua es excesivo, esta entra en el vaporizador y al ser agua a aproximadamente 
60ºC incrementa notablemente el consumo de vapor. Si por otro lado el caudal es insuficiente, 
el efecto es la pérdida de vapor por el sello y por tanto también un consumo elevado de vapor. 
Además, la pérdida de vapor a través del sello puede tener otras implicaciones indeseables 
dado que el flujo a contracorriente de vapor produce filamentos rotos o enmarañados que 
pueden ser contraproducentes para la buena marcha del sello. Así pues el ajuste del sello de 
entrada es una operación manual que realiza el operario abriendo la manual de entrada de 
agua a tope inicialmente para reducirla paulatinamente hasta que se aprecia visualmente la 
salida de vapor, en ese momento se aumenta un poco más hasta que vuelve a no salir vapor. 
En el sello de salida se regula el caudal manualmente de la misma manera que se hace en el 
sello de entrada. Por otro lado, en el sello de entrada, al estar este en posición vertical, se 
dispone también de una cubeta de salida donde se produce la interfase entre vapor y agua. El 
ajuste de la cubeta de salida sigue el mismo criterio que sello de entrada y salida. El otro nivel 
de agua a regular es el nivel de la propia caldera del vaporizador. El punto en el que se 
encuentra dicho nivel no es estrictamente importante, siendo lo importante que no llegue nunca 
a 0 y que no sobrepase cierto limite. Es importante que no llegue a 0 puesto que la fibra 
necesita relajarse en condiciones de vapor saturado, y de hecho las entradas de vapor están 
todas situadas por la parte inferior de la caldera. Es también imprescindible que no supere el 
nivel de la telera puesto que ese caso la fibra empezaría a flotar y podría engancharse y causar 
grandes desperfectos en el interior del vaporizador. Existe un nivel visual mediante el cual se 
regula dicho nivel. Si se quiere bajar se puede abrir la manual del colector de salida. Para 
incrementarlo se puede actuar de dos maneras, cerrando la salida de la cubeta de salida para 
que esta desborde dentro del vaporizador, o bien abriendo la entrada de agua caliente 
proveniente del T1V, tanque donde se recogen todas las aguas que salen de la caldera del 
vaporizador y parte del agua de sellos. Se dispone de dos tanques que gestionan las aguas del 
vaporizador, el T1V y el T2V. EL T1V recoge todas las aguas más calientes, es decir, 
básicamente los condensados de la caldera. El T2V tiene una entrada de agua fría y alimenta el 
sello de entrada y el sello de salida. Mientras que en el T1V no se actúa de ninguna manera, 
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simplemente enviando las aguas calientes a la zona de hilatura, en el T2V se debe mantener 
una temperatura no superior a los 65ºC. Dado que el T2V recibe las aguas de los sellos que 
están en contacto con el vapor, dependiendo de las condiciones de marcha, la temperatura del 
T2V tiende a subir por encima de esta temperatura. Para evitar esto lo que se hace es abrir la 
entrada de agua fría a fin de compensar. Otra acción a realizar en estos casos es desviar el 
agua de sellos hacia el T1V. En cualquier caso, la regulación de temperaturas y nivel en el T2V 
es de gran importancia y determina mucho el consumo de agua fría en la línea. El último 
parámetro a regular en el vaporizador es la velocidad de la telera, que debe ser sencillamente la 
suficiente para que el cable no se amontone. Esta se ajusta también manualmente pero se trata 
de un ajuste muy sencillo y que se realiza en escasas ocasiones. 
 
